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Neste trabalho, buscamos investigar em que medida os vídeos digitais e a metodologia de 
ensino podem contribuir para a conceitualização em Álgebra Linear. Para isso, 
ministramos dois cursos, com 68 horas de duração cada um, em dois cenários: o primeiro, 
com  uma  turma  presencial  e  a  gravação  de  pequenas  partes  das  aulas,  e  o  segundo, 
utilizando  a  metodologia  das  aulas  reversas. Nosso  referencial  teórico  envolveu  as 
Teorias dos Campos Conceituais, dos Registros de Representação Semiótica e Cognitiva 
da Aprendizagem Multimídia. Por meio deste estudo, identificamos e analisamos 
teoremas em ação que emergem durante a resolução de situações-problemas. A 
abordagem utilizada na investigação foi a pesquisa qualitativa, seguindo a abordagem de 
Campbell  e  Stanley  (1979).  Entre  os  resultados  encontrados,  destacamos  que  a  forma 
como os estudantes utilizam os vídeos digitais para estudar Álgebra Linear está 
diretamente relacionada com a metodologia de ensino adotada pelo professor. Em 
particular, percebemos que o uso de vídeos, associado às aulas reversas, contribui para a 
aproximação  entre  estudantes  e  professor  durante  as  aulas,  o  que  facilita  a  mediação 
docente durante o processo de conceitualização nessa disciplina. 
 














In  this  work,  we  sought  to  investigate  to  what  extent  digital  videos  and  teaching 
methodology  can  contribute  to  the  conceptualization  in  Linear  Algebra.  For  this,  we 
ministered  two  courses,  which  were  68  (sixty-eight)  hours  long,  in  two  scenarios.  The 
first class was with attendance and recordings of small parts of the lessons, the second 
class  using  methodology  of  the  reverse  lessons.  Our  theoretical  framework  was  the 
theories  of  conceptual  fields  and  semiotic  representation  registers  and  the  cognitive 
theory of multimedia learning. Through this study, we identified and analyzed theorems 
in action that emerges during the resolution of problem situations. The approach used in 
the  research  was  qualitative  research,  following  the  approach  of  Campbell  and  Stanley 
(1979). Between the results, we highlight that the way the students use the digital videos 
to study Linear Algebra is directly related with the methodology of teaching adopted by 
the  teacher,  in  particular,  we  realized  the  use  of  the  videos,  associated  to  the  reversed 
lessons  contribute  to  the  approach  between  students  and  teacher,  during  the  lessons, 
which makes the teacher mediation easier during the process of conceptualization in this 
subject. 
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1 . I N T R O D U Ç Ã O  
1.1  Como está organizado o nosso trabalho? 
 
Nosso  trabalho  está  organizado  em  9  seções.  Na  seção  1,  fazemos  uma  breve 
descrição dos passos que levaram a este trabalho, narrando recortes da vida profissional e 
acadêmica do autor deste trabalho. 
Na  seção  2,  fazemos  considerações  sobre  a  disciplina  de  Álgebra  Linear  (AL), 
trazendo alguns trabalhos anteriores sobre o tema e destacando alguns desafios a serem 
vencidos, no sentido de reduzir o percentual de reprovações e desistências nessa 
disciplina nos cursos de ciências exatas. 
Na  seção  3,  justificamos  a  importância  do  nosso  trabalho,  apresentando  uma 
discussão  acerca  do  uso  de  vídeos  digitais  em  um  canal  produzido  pelo  autor  deste 
trabalho. Em tal levantamento, nota-se que existe uma grande procura por vídeos digitais 
de AL, o que reforça a  importância do nosso trabalho e sinaliza para a necessidade da 
utilização de mídias digitais para o ensino e a aprendizagem nesse campo. 
Na seção 4, analisamos cinco livros didáticos de AL, utilizados em 12 
universidades  públicas  brasileiras,  entre  elas,  a  universidade  em  que  o  nosso  estudo 
experimental foi realizado. Neste estudo, utilizamos a Teoria dos Registros de 
Representações Semióticas (TRRS) de Duval (2009) para analisar os exercícios 
resolvidos  apresentados  em  cada  um  dos  livros.  Com  isso,  esperamos  detectar  alguma 
relação entre as representações semióticas adotadas nos livros didáticos e as resoluções 
dos estudantes em atividades propostas nos instrumentos de avaliação da pesquisa. 
A seção 5 trata da Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de  Vergnaud  (1990), 
que foi um dos marcos teóricos norteadores deste trabalho, auxiliando-nos na análise das 
produções escritas dos estudantes. Na seção 6, tratamos da Teoria Cognitiva da 
Aprendizagem  Multimídia  (TCAM),  que  consistiu  em  nosso  fundamento  teórico  para 
produção  e  utilização  dos  vídeos  digitais  nas  aulas  de  AL,  e  apresentamos  alguns 




A seção 7 detalha nossos procedimentos metodológicos, descreve os sujeitos da 
pesquisa,  as  etapas  da  coleta  de  dados  e  a  forma  como  os  dados  foram  analisados.  A 
seção  8  traz  a  análise  e  a  discussão  dos  resultados.  Na  seção  9,  apresentamos  nossas 
considerações finais, destacando aspectos importantes do delineamento do trabalho e da 
análise dos resultados. 
 
1.2  Como tudo começou? 
O  embrião  deste  trabalho  começou  a  tomar  forma  no  ano  de  2007,  quando  fui 
contratado para trabalhar como preceptor no primeiro curso de graduação em Engenharia 
Civil  na  modalidade  semipresencial  do  Brasil.  O  projeto  era  inovador  e  muita  coisa 
precisava ser feita, por exemplo, não existiam vídeo aulas sobre os conteúdos, o ambiente 
virtual de aprendizagem permitia pouca interação entre os estudantes e os professores, os 
papéis de cada um dos sujeitos (preceptores, orientadores web, professores presenciais, 
coordenadores) ainda não estavam bem definidos. 
A proposta do curso era que os estudantes recebessem o material didático 
impresso,  estudassem  individualmente  ou  em  grupos,  selecionassem  as  dúvidas  acerca 
dos temas estudados e procurassem atendimento na faculdade para o esclarecimento das 
dúvidas.   
A metodologia do curso também previa dois encontros presenciais mensais, nos 
quais os estudantes participavam de aulas presenciais com professores especializados nas 
diferentes  disciplinas  que  faziam  parte  da  grade  curricular  do  curso.  Nos  momentos 
presenciais,  os  acadêmicos  poderiam  ainda  tirar  outras  dúvidas  que  não  tinham  sido 
esclarecidas durante o período de estudos individuais ou em grupos. 
Os  idealizadores  do  curso  acreditavam  que  essa  metodologia  funcionaria  bem, 
porém, na prática, o que notávamos era que os estudantes não tinham um embasamento 
teórico suficiente para interpretar o material escrito. Isso fazia com que eles não 
conseguissem apresentar dúvidas sobre os conteúdos estudados, o que, 
consequentemente, gerava um cenário composto por muitos estudantes que desistiam do 
curso ou reprovavam nas disciplinas. 
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A função do preceptor era auxiliar os estudantes em suas dificuldades durante o 
curso,  como,  por  exemplo,  problemas  com  documentação,  registro  acadêmico,  dúvidas 
em  itens  das  apostilas  de  disciplinas  relacionadas  com  a  Matemática  que  eles  não 
compreendiam, entre outros.   
Por  isso,  surgia  a  dúvida:  como  ajudá-los  a  superarem  tantas  dificuldades  em 
acompanhar  o  curso?  Após  algum  tempo  de  reflexão,  chegamos  à  conclusão  de  que  a 
produção de materiais didáticos que complementassem o material escrito poderia ser uma 
boa escolha. Além disso, acreditávamos que a interação, a distância ou presencial, com os 
estudantes também poderia contribuir para a produção de conhecimentos matemáticos.   
Inicialmente, tentamos utilizar chats disponíveis no ambiente virtual de 
aprendizagem adotado no curso, o Teleduc 1, porém somente com a linguagem escrita não 
conseguíamos auxiliar os estudantes em todas as dúvidas, pois tal forma de comunicação 
limitava o uso de símbolos matemáticos, gráficos, formas geométricas, entre outros. 
Começamos  então  a  utilizar  um  microfone  e  os  softwares  Skype  e  Windows 
Messenger,  porém  a  conexão  de  muitos  estudantes  com  a  internet  não  era  adequada. 
Assim, nos horários de  atendimento individual  ou coletivo,  ocorriam muitas quedas na 
comunicação. Por isso, tínhamos que interromper a explicação e esperar que o estudante 
se reconectasse, para só então continuarmos a aula. 
Nesses  atendimentos,  sentíamos  a  falta  de  uma  ferramenta  que  possibilitasse 
integrar  os  textos  impressos,  a  voz,  as  imagens  e  as  anotações  na  tela  do  computador, 
tudo em tempo real. Iniciava aí uma busca por mídias de baixo custo que atendessem à 
nossa demanda. 
O resultado dessa busca foi o contato  com as plataformas de ensino  a distância 
Vyew2  e  Wiziq3.  Ambas  permitiam  a  interação  pretendida,  integrando  texto,  imagem  e 
escrita à “mão livre” em tempo real. Iniciamos, então, os testes com esses dois programas 
de computador.   
                                                             
1 O Teleduc é um ambiente de educação a distância pelo qual se podem realizar cursos por meio da Internet. Está sendo desenvolvido 
conjuntamente  pelo  Núcleo  de  Informática  Aplicada  à  Educação  (NIED)  e  pelo  Instituto  de  Computação  (IC)  da  Universidade 
Estadual de Campinas (UNICAMP). 
2  www.vyew.com 
3  www.wiziq.com 
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O papel dos estudantes, nesse novo contexto, era estudar o material escrito, enviar 
por e-mail os números das páginas em que tinham detectado dúvidas, e em horários pré-
definidos,  conectar-se  a  uma  videoconferência  com  o  objetivo  de  discutir  as  dúvidas 
enviadas anteriormente. Tudo isso era gravado na forma de pequenos vídeos e 
posteriormente disponibilizado aos estudantes. 
Os  problemas  encontrados  nesse  caso  residiam  no  fato  de  que  nem  todos  os 
estudantes  podiam  participar  dos  encontros  ao  vivo  e,  por  isso,  pediam  para  que  nós 
gravássemos  as  explicações  e,  posteriormente,  as  enviássemos  por  e-mail.  Porém,  nem 
todos os vídeos podiam ser enviados dessa forma. Por esse motivo, em alguns momentos, 
tínhamos que gravar o material em DVD e deixar as mídias à disposição dos acadêmicos, 
para que passassem na faculdade e pegassem as gravações. 
Tal procedimento demandava muito tempo dos estudantes e do preceptor. Diante 
disso,  na  busca  pela  otimização  do  tempo,  decidimos  postar  os  vídeos  criados  no 
YouTube4. A ideia parecia boa, porém os vídeos gerados nas plataformas Vyew e Wiziq 
não tinham os formatos aceitos pelo YouTube e, por isso, não poderiam ser carregados 
diretamente dessas plataformas para o repositório de vídeos supracitado. 
Uma nova ideia era necessária para resolver esse problema. Para isso, resolvemos 
utilizar o  Camtasia Studio para capturar tudo o que era feito nas plataformas de 
videoconferência  e,  em  seguida,  produzir  pequenos  vídeos  com  as  explicações  para  as 
dúvidas em formatos compatíveis com o YouTube. Surgia aí o nosso canal 5, que hoje tem 
aproximadamente  1000  vídeos  disponíveis,  em  torno  de  4  milhões  de  visualizações  e 
mais de 4000 seguidores.   
A ideia amadureceu, fui aceito em um mestrado na linha de interesse Ensino de 
Ciências e Matemática, em que pesquisei possíveis contribuições de jogos digitais online 
para  o  ensino  de  fatoração6  e,  agora,  no  doutorado,  busco  investigar  em  que  medida  o 
material didático e a metodologia de ensino podem contribuir para a conceitualização em 
AL.                                                              
4  O YouTube é um site que permite que seus usuários carreguem e compartilhem vídeos em formato digital e foi fundado em 
fevereiro de 2005. 
5  www.youtube.com/v13dinei 
6  Disponível em: https://www.academia.edu/3830835/Linguagem_algebrica_uma_proposta_de_ensino_usando_jogos_digitais   
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1.3 A nossa pesquisa 
A questão norteadora do nosso trabalho foi: em que medida os vídeos digitais e 
a metodologia de ensino podem contribuir para a conceitualização em AL? 
Para responder a esta questão, buscamos atingir os seguintes objetivos: 
- Identificar contribuições da TRRS, da TCAM e da TCC para a conceitualização 
em AL; 
- Avaliar algumas contribuições do uso de vídeos digitais como material didático 
de AL; 
- Identificar contribuições da metodologia de ensino para o ensino e a 
aprendizagem de AL; 
-  Verificar  a  forma  como  os  estudantes  envolvidos  em  nosso  trabalho  utilizam 
vídeos digitais para estudarem AL. 
O interesse deste trabalho pela AL deve-se ao fato de tal componente curricular 
estar presente nos programas curriculares de cursos relacionados à Engenharia, à 
Informática, à Matemática, à Física, à Química, entre outros.   
Na literatura, encontramos alguns trabalhos que investigam fenômenos inerentes 
ao  ensino  e  à  aprendizagem  dessa  disciplina,  entre  os  quais  destacamos  os  seguintes: 
Machado e Bianchini (2012), que estudam as concepções sobre AL de professores recém-
formados em Matemática a distância; Celestino (2000), que faz um estudo sobre 
pesquisas relacionadas ao ensino e à aprendizagem de AL na década de 1990; Furtado e 
Cabral  (2011),  que  examinam  a  compreensão  dos  estudantes  de  AL  acerca  do  tema 
transformações  lineares;  Molina  e  Oktaç  (2006),  que  focalizam  as  concepções  sobre 
transformações lineares no contexto geométrico; Grande e Bianchini (2006), que estudam 
os  registros  de  representação  semióticas  presentes  em  livros  didáticos  de  AL;  Cury  e 
Bisognin  (2009),  que  investigam  os  erros  cometidos  por  um  grupo  de  estudantes  ao 
resolverem  sistemas  de  equações  lineares;  e  Karrer  (2006),  que  analisa  como  livros  de 
AL  e  de  computação  gráfica  tratam  do  conceito  de  transformação  linear,  levando  em 
conta os tipos de registros de representação e as conversões entre diferentes registros. 
Poucos trabalhos tratam de aspectos inerentes ao ensino e a aprendizagem de AL 
por meio das lentes da TCC, entre eles destacamos os de França (2007), Andreoli (2008) 
e Machado e Bianchini (2012). Pensando em contribuir com estes trabalhos, nosso estudo 
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extrapola a identificação de invariantes operatórios em AL, vislumbrando que as 
compreensões  acerca  das  dificuldades  dos  estudantes  decorrentes  das  interpretações 
subjacentes  a  essa  disciplina  possam  subsidiar  os  professores  quanto  aos  possíveis 
encaminhamentos didáticos e metodológicos que favoreçam o processo de aprendizagem 
escolar.   
Na próxima seção, iremos tecer algumas considerações e desafios relacionados ao 
ensino e à aprendizagem de AL. Para isso, faremos uma breve revisão de alguns trabalhos 




2.  Á L G E B R A   L I N E A R :   A L G U M A S  
C O N S I D E R A Ç Õ E S   E   D E S A F I O S  
 
A AL  está presente em  praticamente todos os  cursos superiores relacionados às 
Ciências Exatas e, por ser um campo de estudos que exige um alto grau de abstração, tem 
provocado, ano após ano, um grande número de reprovações e desistências em cursos de 
graduação brasileiros (CELESTINO, 2000). 
Uma  das  possíveis  causas  para  tal  fracasso  na  aprendizagem  de  AL,  no  Brasil, 
pode ser o que Uhlig (2002) constatou no contexto dos Estados Unidos. Suas 
investigações  mostraram  que  praticamente  todos  os  estudantes  americanos  chegam  ao 
ensino  superior  sem  terem  compreendido  qualquer  tipo  de  demonstração  de  teorema. 
Porém,  tal  trabalho  não  mostra  relações  entre  saber  ou  não  demonstrar  teoremas  e  a 
aprendizagem de AL.   
No Brasil, o cenário não é diferente, já que o currículo da maioria das instituições 
de  Ensino  Médio  não  contempla  o  uso  das  demonstrações  para  a  aprendizagem  de 
Matemática. Além disso, temos um agravante em relação ao currículo norte-americano, 
quando se trata dos cursos de graduação nos quais é oferecida a disciplina de AL, pois 
aqui  geralmente  as  instituições  oferecem  os  cursos  introdutórios  de  AL  já  no  primeiro 
ano  da  graduação,  encontrando  um  grande  número  de  estudantes  despreparados  para 
estudar conceitos de Matemática abstrata, como os da AL. 
Nos Estados Unidos, na maioria das vezes, isso é feito a partir do terceiro ano dos 
cursos, quando os  estudantes já tiveram um curso de cálculo diferencial e integral  e já 
sabem resolver alguns tipos de equações diferenciais.   
Entretanto,  mesmo  sendo  oferecidos  nesse  período,  os  cursos  de  AL  norte-
americanos  não  têm  obtido  melhores  resultados  de  aprendizagem,  quando  comparados 
com os brasileiros. Para Uhlig (2002), a aprendizagem de AL passa pelo aprendizado dos 
procedimentos para a construção de demonstrações e a utilização da linguagem 
matemática para a resolução de problemas. 
Concordamos com Uhlig (2002) sobre a falta de oportunidades, na escola básica, 
para  que  os  estudantes  se  habituem  ao  pensamento  matemático  abstrato  e  formal.  São 
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muitos os casos em que os estudantes passam pelos níveis Fundamental e Médio e não 
fazem  sequer  uma  demonstração  de  teorema  ou  dedução  de  fórmula.  Assim,  saem  da 
escola, pensando que a Matemática é apenas formada por operações mecânicas, 
envolvendo números e, em alguns casos, algumas variáveis. 
Segundo Andreoli (2008), a AL é utilizada em diversos campos de estudos, como, 
por exemplo, nos sites de busca na internet, nos programas de computação gráfica, em 
sistemas  de  comunicação  modernos,  no  sistema  bancário  para  criptografar  os  dados  e 
garantir a segurança dos dados digitais, na engenharia civil para calcular as estruturas das 
edificações,  na  indústria  automobilística  para  o  controle  dos  robôs,  na  economia  para 
resolver problemas de otimização, no balanceamento de compostos químicos, na Biologia 
para estudar a dinâmica das populações, entre muitos outros. 
Por isso, torna-se fundamental que os estudantes consigam relacionar a 
Matemática aprendida nas instituições de ensino com outros campos. Nesse sentido, no 
contexto da AL, Day e Kalman (1999) afirmam ser fundamental a todos os professores de 
AL  uma  melhor  compreensão  sobre  como  os  estudantes  estudam,  quais  os  conteúdos 
essenciais  a  serem  abordados  nessa  disciplina  e  quais  os  métodos  e  os  contextos  que 
potencializam a aprendizagem dessa disciplina. 
Além  disso,  Andreoli  (2008)  lembra  que  seria  natural  que  os  estudantes  dos 
primeiros  anos  do  Ensino  Superior  fossem  capazes  de  resolver  questões  que  envolvem 
conceitos  introdutórios  de  AL,  como,  por  exemplo,  os  de  determinante,  matrizes  e 
combinações lineares. No entanto, o que se nota é que um grande número de estudantes 
tem dificuldades em resolver questões, como as indicadas a seguir: 
Quadro 1: Alguns problemas que os estudantes deveriam resolver ao ingressar no 
Ensino Superior 
1. O conjunto A de vetores é linearmente dependente ou independente? 
A = {(-1, 2, 4, -3), (2, -4, -8, 6)} 
2. Qual é a ordem da matriz �� = [−1 2 4 −32 −4 −8 6 ]  ? 
3. Qual o valor do determinante |−1 2 4 −32 −4 −8 6�� �� �� ���� �� �� ℎ |? 




Fonte: Andreoli (2008, p. 4) 
Entre  as  dificuldades  apresentadas  por  essa autora,  destaca-se  o fato  de  os 
estudantes  ficarem  presos  ao  uso  de  algoritmos  e  teoremas  de  forma  mecânica  e  não 
tentarem  entender  o  sentido  geral  daquilo  que  é  solicitado  no  problema.  No  caso  dos 
problemas  do  quadro  anterior,  a  autora  pontua  que  todos  eles  poderiam  ser  facilmente 
resolvidos  se  os  estudantes  dominassem  as  noções  de  dependência  e  independência 
linear. 
Para Dorier (2000), a introdução do conceito de espaço vetorial apenas por meio 
da  utilização  de  um  conjunto  de  axiomas,  que  geralmente  os  estudantes  tendem  a 
memorizar, é uma prática que pode ajudar os estudantes a encontrar a forma reduzida de 
uma matriz, utilizando o método de Jordan, ou resolver um sistema de equações lineares. 
Contudo, pode favorecer o surgimento de dificuldades para a compreensão das noções de 
dependência linear, vetores geradores ou subespaços vetoriais.   
Dorier  (1998  apud  CELESTINO,  2000)  lembra  que  um  primeiro  curso  de  AL 
deve  mostrar,  de  maneira  gradual,  que  os  vetores  podem  ser  representados  por  objetos 
matemáticos de diferentes naturezas, como, por exemplo, os elementos de R², as 
matrizes, as funções etc. Para tanto, é fundamental que isso seja feito, evitando-se uma 
apresentação axiomática apressada, atendo-se aos espaços R², R³, R n e as matrizes, para a 
introdução dos conceitos de espaços, subespaços, base, dimensão, geradores, dependência 
linear, independência linear etc. 
Para Machado e Bianchini (2012, p. 2), a AL contribui para o desenvolvimento de 
habilidades relacionadas às demonstrações matemáticas, além de oferecer “ao professor 
subsídios  para  a  compreensão  da  importância  de  certos  temas  abordados  na  Educação 
Básica como matrizes, sistemas de equações, etc.” 
Celestino (2000), fazendo um levantamento das pesquisas sobre AL na década de 
1990  no  contexto  brasileiro,  concluiu,  naquela  época,  que  eram  tímidas  as  pesquisas 
sobre o ensino e a aprendizagem dessa disciplina em nosso país. Desde então, o número 
de trabalhos que investigam essa temática aumentou, mas ainda existe uma lacuna a ser 
preenchida, no que tange à compreensão de aspectos inerentes ao ensino e à 
aprendizagem nesse campo de estudos.   
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Esperamos,  com  o  nosso  trabalho,  contribuir  com  a  comunidade  científica  e 
demais  envolvidos  no  processo  de  ensino  e  de  aprendizagem  de  AL,  no  sentido  de 
compreender um pouco mais as dificuldades e concepções dos estudantes relativas a essa 
área do conhecimento. 
Um caminho para chegar a essa compreensão é sugerido por Machado e Bianchini 
(2012) e Bianchini e Machado (2013), que investigam as concepções sobre as 
transformações lineares e as bases de um espaço vetorial, apresentadas por estudantes de 
licenciatura em Matemática na modalidade a distância.   
Para tais autoras, é um grande desafio para os professores e os gestores dos cursos 
a  distância,  a  implantação  da  AL  nessa  modalidade  de  ensino,  pois  é  difícil  para  os 
estudantes  construírem  relações  semânticas  entre  a  simbologia,  os  conceitos  e  as  suas 
aplicações, seja no ensino presencial ou a distância. 
Um  exemplo  disso  é  apresentado  por  Molina  e  Oktaç  (2006),  que  afirmam  ser 
comum  o  fato  de  os  estudantes  confundirem  uma  transformação  linear  com  um  vetor 
transformado, dando mais ênfase aos vetores envolvidos do que à transformação linear. 
Machado e Bianchini (2012) detectaram exemplos desse tipo de confusão, 
analisando  invariantes  operatórios  inadequados,  apresentados  por  estudantes  de  AL. 
Entre  as  conclusões  obtidas  nessa  pesquisa,  destaca-se  o  fato  de  alguns  estudantes 
acreditarem que não basta o registro algébrico para definir uma transformação linear ou 
que  um  operador  em  R²  é  linear  se  o  seu  registro  gráfico  for  uma  reta  que  não  passa 
necessariamente pela origem do sistema de coordenadas. 
Além disso, inferem que um possível caminho, para evitar algumas “concepções 
equivocadas”, seria que os cursos de AL proporcionassem situações em que os estudantes 
fossem  confrontados  com  atividades  que  enfatizem  a  compreensão  conceitual  e  não 
apenas a resolução de exercícios mecânicos, que privilegiam a ação ao invés da 
construção conceitual.   
Como destaca Dorier (1998), a AL é um campo de estudos composto por teorias 
recentes,  como,  por  exemplo,  a  teoria  dos  espaços  vetoriais,  que  foi  desenvolvida  no 
século XIX e só se disseminou a partir de 1930. Além disso, é caracterizada como uma 
área em que são integrados vários métodos, teorias e objetos matemáticos utilizados em 
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diferentes contextos, o que exige uma generalização de ideias, que facilita a resolução de 
uma  infinidade  de  problemas,  mas  que,  por  outro  lado,  não  a  torna  tão  facilmente 
compreensível para os não especialistas, já que muitas das simplificações proporcionadas 
pela  generalização  de  ideias  não  são  compreendidas  por  um  iniciante  nesse  campo  de 
estudos. 
Os conceitos de AL exigem um certo grau de abstração 7, pois como afirma Dorier 
(1998),  algumas  das  dificuldades  dos  estudantes  em  AL  são  originadas  do  formalismo 
envolvido na construção desse campo de estudos, o que pode provocar dificuldades para 
o seu ensino e a sua aprendizagem.   
Um possível caminho para amenizar o nível de abstração de um primeiro curso de 
AL é proposto por Cabral (2007) e Day e Kalman (1999), que afirmam que os cursos de 
AL  deveriam  ser  divididos  em  duas  fases:  a  primeira  baseada  na  álgebra  matricial  e  a 
segunda voltada ao estudo das propriedades dos espaços vetoriais, das noções de base e 
de  dimensão,  transformações  lineares  e  diagonalização  de  operadores  lineares,  sendo 
dada uma maior ênfase à abstração. 
Para esses autores, mesmo com diferentes iniciativas no sentido de tornar a AL 
mais compreensível pelos estudantes, ainda não se obteve um consenso sobre a melhor 
forma  de  se  ensinar  tal  disciplina,  motivando  descobertas  e  redescobertas  e  evitando 
falsas generalizações ou concepções incompletas ou inconsistentes. 
Por  exemplo,  Dorier  (1998)  lembra  que,  na  resolução  de  sistemas  de  equações 
lineares  que  possuem mais  equações  do  que  incógnitas,  na  maioria  das  vezes,  os 
estudantes não observam que, se as equações são dependentes, então a solução do sistema 
é indeterminada. 
Uma possibilidade para o sucesso no ensino dessa disciplina é proposto por Day e 
Kalman (1999), que sugerem um trabalho que integre a leitura e a discussão de tópicos de 
AL e o uso de ferramentas computacionais como o MATLAB para favorecer a 
aprendizagem  nesse  campo  de  estudos.  Nesse  contexto,  acrescentam  que  as  discussões 
devem voltar-se aos métodos utilizados em diferentes atividades e às formas de 
                                                             
7  Consideração das qualidades, independentemente dos objetos a que pertencem. 
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verificação  e  validação  das  estratégias  utilizadas,  deixando  para  um  segundo  plano  a 
discussão dos resultados numéricos obtidos.   
Como  exemplo  de  metodologia  que  pode  auxiliar  nessa  tarefa,  Day  e  Kalman 
(1999)  citam  a  Peer  Instruction8 ,  que  consiste,  basicamente,  em  uma  explicação  do 
professor sobre um novo tópico por, aproximadamente, 15 minutos, seguida da 
proposição de questões 9   do tipo múltipla escolha, que testam se os estudantes 
compreenderam  o  que  foi  proposto.  As  respostas  dos  estudantes  para  tais  questões  são 
rapidamente contabilizadas pelo professor e apresentadas à turma.   
O passo seguinte é uma discussão sobre as  alternativas escolhidas e os  motivos 
que  levaram  cada  grupo  de  estudantes  a  apresentar  tais  respostas.  Essa  fase  dura,  em 
média, 2 a 3 minutos por questão e é seguida de uma votação da turma na alternativa que 
aparenta ser a mais adequada para a questão em discussão. Nessa votação, geralmente, a 
maioria dos estudantes escolhe a alternativa correta. Uma justificativa para isso é que, ao 
confrontar suas concepções entre si, os estudantes superam algumas ideias equivocadas 
que poderiam ter sobre o tema em discussão. 
Sobre as possibilidades de uso das tecnologias no ensino de AL, Day e Kalman 
(1999)  relatam  que  muitos  professores  têm  utilizado  aplicações  computacionais:  em 
atividades  que  tratam  do  significado  de  alguns  conceitos  de  AL;  para  visualização  ou 
exploração  de  estruturas  matemáticas;  como  calculadoras  utilizadas  em  operações  com 
matrizes;  como  ferramentas  de  instrução;  para  a  exploração  de  algumas  limitações  de 
pontos flutuantes em gráficos; para a resolução de problemas do cotidiano, nos quais as 
dimensões das matrizes são extensas e o cálculo manual torna-se inviável. 
Cabral (2007) destaca que algumas técnicas, como a regra de Sarrus, deveriam ser 
abolidas dos currículos  de AL, pois funcionam  somente para  alguns  casos particulares, 
como as matrizes de ordem até 3, e trocadas pela expansão em cofatores, que pode ser 
generalizada para determinantes de matrizes de qualquer ordem e permite manipulações 
mais gerais dos determinantes. 
                                                             
8  http://galileo.harvard.edu 
9  Um exemplo dessas questões seria: “Se A e B são matrizes invertíveis, então A+B é invertível?”. 
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Por outro lado, Molina e Oktaç (2006) afirmam que as concepções dos estudantes 
podem mudar com o passar do tempo, pelo contato com diferentes situações cotidianas e 
educacionais.  Por  isso,  reforçam  que  é  fundamental  aos  educadores  identificarem  os 
modelos tácitos dos estudantes, relacionados aos conceitos matemáticos  que pretendem 
ensinar. 
Além  disso,  Dorier  (1998,  p.  105)  infere  que,  nas  aulas  de  AL,  os  estudantes 
devem ser incentivados a analisar as próprias estratégias, buscando “algumas 
possibilidades de generalização ou unificação de métodos desenvolvidos por eles 
mesmos”10.   
Nesse  contexto,  entendemos  que  a  TCC  de  Vergnaud  (1990)  fundamenta  tal 
investigação, o que coloca nosso trabalho em consonância com o  trabalho de Molina e 
Oktaç (2006), no sentido de compreender os modelos tácitos utilizados pelos estudantes 
para compreender conceitos de AL. Sobre isso, vamos tratar nas páginas seguintes deste 
trabalho. 
Tal constatação também é reforçada por Bagni, Furinghetti e Spagnolo (2003), os 
quais relatam que os estudantes tendem à generalização equivocada das regras algébricas, 
o  que  pode  levá-los  ao  uso  inadequado  de  modelos  matemáticos  em  situações  para  as 
quais eles não são válidos, como, por exemplo, usar a regra de Sarrus para calcular um 
determinante de matriz de ordem 4. 
Molina e Oktaç (2006, p. 246) afirmam que 
os estudantes universitários, dos quais pode-se supor certa maturidade 
quanto ao raciocínio matemático, levam consigo concepções intuitivas 
que os acompanham por toda a sua vida, e podem obstruir sua 
compreensão de conceitos matemáticos11. 
 
Para  encerrarmos  esta  seção,  usamos  as  palavras  de  Papert  (1981,  p.  13),  que 
defende que “o que um indivíduo pode aprender, e como aprende, depende dos modelos 
com que conta”. Daí a importância de tratarmos neste trabalho de algumas metodologias 
para  o  ensino  de  AL  e  buscarmos  compreender  os  modelos  tácitos  utilizados  pelos                                                              
10  Tradução nossa para “some possibilities of generalization or unification of the methods he has developed by himself”. 
11   Tradução  nossa  para  “los  estudiantes  universitarios,  de  quienes  se  puede  pensar  que  tienen  cierta  madurez  en  cuanto  al 
razonamiento    matemático,    llevan    consigo    concepciones    intuitivas    que    les  acompañan    de    por    vida,    y    podrían   
obstaculizar    su    entendimiento    de    conceptos    matemáticos.” 
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estudantes  dessa  disciplina,  no  sentido  de  ampliar  o  conhecimento  da  comunidade 
científica de educadores matemáticos sobre as formas de ensinar e de aprender AL. 
A  próxima  seção  trata  do  uso  de  vídeos  digitais  para  o  ensino  de  AL,  na  qual 
faremos  um  estudo  acerca  dos  acessos  a  um  canal  do  YouTube,  construído  pelo  autor 
deste trabalho. A escolha em analisar os dados, relativos aos acessos desse canal e não de 
outro,  como,  por  exemplo,  o  canal  da  Kahn  Academy,  deu-se  porque,  como  somos  os 
proprietários do canal, temos disponíveis as métricas de acessos e de informações sobre 
os usuários do canal, que só o proprietário do canal possui. 
Em  função  disso,  a  análise  dos  dados  relativos  aos  acessos  ao  nosso  canal 
(www.youtube.com/v13dinei) permitiu-nos compreender um pouco mais sobre as 
intenções de alguns usuários do YouTube ao acessarem o canal. Assim, percebemos que 
os vídeos digitais de AL  são bastante procurados por  estudantes de diversas regiões, o 





3.  A L G U M A S   C O N S I D E R A Ç Õ E S   S O B R E   O S  
V Í D E O S   D E   U M   C A N A L   D O   Y O U T U B E12 
Os dados apresentados nesta seção foram obtidos, inicialmente, por meio de uma 
coleta  de  dados  no  canal  v13dinei13,  utilizando  a  ferramenta  YouTube  Analytics14.  A 
partir disso, selecionamos dados relacionados aos seguintes itens: visualizações mensais 
no período de janeiro de 2009 a dezembro de 2012; quantidade de vídeos produzidos por 
assunto; assuntos presentes nos 10 vídeos mais acessados de 2009 a 2012; e a 
classificação do público dos 10 países que mais utilizam o canal, por gênero e faixa etária 
Tais dados são fornecidos pelos usuários no momento em que se inscrevem no YouTube 
ou  no  Google.  Também  selecionamos  aleatoriamente  alguns  comentários  deixados  no 
canal, classificando-os em sete categorias. 
Ao realizarmos a coleta de dados, desconsideramos os dados dos anos de 2008, 
2013 e 2014. O primeiro porque o canal ainda estava em fase de implantação e os últimos 
porque ainda não tínhamos os dados de todos os meses. Esses dados foram tratados com 
o software MS Excel 2010 e discutidos qualitativamente com o intuito de compreender 
um pouco mais sobre a forma com que os usuários deste canal, utilizam os vídeos digitais 
como material de apoio aos seus estudos. 
3.1 Alguns resultados 
3.1.1 Visualizações mensais no período de janeiro de 2009  a dezembro 
de 2012 
Na  Figura  1,  apresentamos  o  número  de  visualizações  mensais  dos  vídeos  do 
canal v13dinei. Nesse período, é possível detectarmos que esse número vem aumentando 
no  decorrer  dos  anos.  A  curva  inferior  representa  as  visualizações  no  ano  de  2009,  a 
curva superior a esta representa o ano de 2010, o ano de 2011 é representado logo depois 
e, por fim, temos o ano de 2012. 
                                                             
12 Parte dessa seção foi publicada no International Journal for Research in Mathematics Education. 
http://www.sbembrasil.org.br/ojs/index.php/ripem/rt/bio/92/0 
13 www.youtube.com/v13dinei 
14    É  um  serviço  gratuito  oferecido  pela Google.  Ao  ser  ativado  por  intermédio  de  uma conta  do  Google  e  ao  cadastrar-se  em 
um site, recebe-se  um  código  para  ser  inserido  na  página  cadastrada  e,  a  cada  exibição, estatísticas de  visitação  são  enviadas  ao 
sistema e apresentadas ao dono do site. 
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Figura 1: Visualizações mensais no canal v13dinei 
 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei 
O número de visualizações apresentadas na  Figura 1 aponta um crescimento no 
número de acessos que acompanha o período letivo escolar brasileiro, em que os meses 
de março a junho e de agosto a novembro correspondem ao período de aulas. 
Outra informação da Figura 1 é o aparecimento de dois picos em cada semestre, o 
que  mostra  que  a  procura  pelos  vídeos  cresceu  nos  meses  de  abril,  junho,  outubro  e 
novembro. Essas informações nos permitem inferir que existem possíveis relações entre 
os acessos ao canal e as atividades escolares, períodos de avaliações e de fechamento dos 
bimestres ou dos semestres. 
Em geral, no primeiro semestre, as disciplinas têm, em média, duas provas, uma 
para  cada  bimestre.  A  Figura  1  mostra  que  as  visualizações  apresentam  dois  picos  de 
crescimento,  o  que  pode  ter  sido  causado  pela  busca  dos  estudantes  por  materiais 
complementares que os auxiliassem durante a preparação para as  avaliações. O mesmo 
ocorre  no  segundo  semestre  letivo,  em  que  também  é  possível  notar  dois  picos  de 
crescimento nas visualizações  (Figura 1), o que  também corrobora a nossa hipótese de 
que  os  usuários  do  canal  recorrem  aos  vídeos  como  materiais  complementares  para  os 
seus estudos, sendo a busca mais acentuada nos períodos de avaliações. 
Tal constatação também foi feita pela Pró-Reitoria de Graduação da Universidade 
Estadual  Paulista  Júlio  de  Mesquita  Filho  (UNESP  –  Rio  Claro)  por  meio  do  relatório 
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anual do Programa de Apoio às Disciplinas de Cálculo ou Similares do ano de 2012 15. 
Em  tal  relatório,  constata-se  que  a  procura  dos  estudantes  pela  monitoria  é  baixa  no 
decorrer  dos  semestres  letivos,  acentuando-se  nas  vésperas  das  provas,  sendo  que  os 
estudantes  do  período  noturno  não  dispõem  de  tempo  suficiente  para  participarem  dos 
atendimentos nas monitorias.   
Os  dados  mostram  que  tais  fatores  contribuem  para  os  acessos  ao material 
disponível  no  canal  v13dinei,  pois  por  um  lado,  a  Figura  1  mostra  que  os  acessos  ao 
material  aumentam  nos  mesmos  períodos  durante  os  4  anos  em  que  os  dados  foram 
coletados;  por  outro  lado,  o  fato  de  os  vídeos  ficarem  disponíveis  gratuitamente  na 
internet  pode  facilitar  o  acesso  dos  estudantes  do  período  noturno,  que  geralmente 
trabalham  durante  o  dia,  a  revisarem  os  conteúdos  estudados  durante  os  seus  cursos 
regulares. 
A suposição de que o aumento das visualizações do canal ocorre simultaneamente 
ao período letivo aponta que os usuários do canal utilizam os vídeos como material de 
estudo complementar àquilo que já estudam em ambientes presenciais ou a distância. 
Isto se deve ao novo tipo de leitura que os materiais digitais, disponíveis online, 
promovem aos estudantes, que estão deixando de ater-se somente aos materiais escritos e 
impressos, para tornarem-se leitores imersivos e visuais (SANTAELLA, 2006), o que é 
reforçado  por  Mayer  (2009)  ao  propor  o  princípio  da  multimídia,  onde  afirma  que  as 
pessoas aprendem mais com palavras e imagens do que somente com palavras. 
Para Mayer (2009) e Bransford et al. (2000) os novatos no estudo de alguns temas 
dependem mais das imagens do que aqueles que já têm um conhecimento profundo sobre 
aquilo que é estudado, por isso, de acordo com o princípio da sinalização, pelo professor 
de pontos importantes da teoria a ser ensinada, pode auxiliar os aprendizes a 
compreenderem o que é mais importante naquilo que estão estudando. 
Nesse contexto, inferimos que a busca dos estudantes pelos vídeos foi motivada 
pelo  fato  de  os  vídeos  digitais  do  canal  v13dinei  atenderem,  na  medida  do  possível,  o 
princípio da segmentação, possibilitando o acesso rápido e objetivo aos conceitos de AL. 
                                                             
15  Dados disponíveis na Pró-Reitoria de Graduação da Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho. 
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Na  próxima  subseção,  apresentaremos  um  levantamento  sobre  o  total  de  vídeos 
disponíveis no canal v13dinei, classificando-os por assunto e por número de 
visualizações. 
3.1.2 Quantidade de vídeos do canal e número de visualizações por 
assunto 
No quadro a seguir, apresentamos todos os vídeos do canal v13dinei, 
classificando-os por assunto. A partir dessa classificação, nota-se que os 844 vídeos desse 
canal estão distribuídos da seguinte forma: Cálculo I (24%), Matemática Básica (23%), 
Álgebra Linear (22%), Geometria Analítica (15%), Cálculo II (14%), Lógica 
Proposicional (1%) e Estatística (1%). 
Considerando apenas os 10 vídeos mais assistidos no período de janeiro de 2009 a 
dezembro  de  2012,  notamos  que  os  de  AL  representam  entre  60%  e  80%  do  total  de 
visualizações  durante  os  quatro  anos  da  coleta  de  dados  (Quadro  2),  mesmo  sendo  a 
quantidade  total  de  vídeos  de  Cálculo  I,  de  Matemática  Básica  e  de  AL  praticamente 
iguais.   
Isso  nos  faz  inferir  que  os  usuários  do  canal  mostram  uma  preferência  pelo 
material de AL em comparação com os demais vídeos. 
Quadro 2: Visualizações por disciplina, assunto e ano no período de 2009 a 2012  
  
Ano de 2009 Ano de 2010 
 
Assunto Visualizações Assunto Visualizações 
  Determinantes 31118 Determinantes 49874 
  Escalonamento 12215 Escalonamento 21275 
Álgebra Linear Vetores 8607 Multiplicação de matrizes 15588 
  Regra de Cramer 6272 Regra de Cramer 12315 
  
Matriz inversa 9046 Matriz inversa 13963 
Total   62258 Total   113015 
  Integrais 5763 Integrais 12317 
Cálculo I Derivadas 26365 Derivadas 53518 
  
        




Ano de 2011 Ano de 2012 
 
Assunto Visualizações Assunto Visualizações 
  Multiplicação de matrizes 24234 Multiplicação de matrizes 50244 
  Determinantes 90257 Determinantes 48487 
  Escalonamento 31218 Escalonamento 34956 
Álgebra Linear - - Produtos escalar e vetorial 15273 
  - - Operações com matrizes 11333 
  Regra de Cramer 13724 Regra de Cramer 12858 
  Total 159433 Total 173151 
  Integrais 16268 Integrais   11724 
Cálculo I Derivadas 48081 - - 
         
  Total   64349 Total   11724 
Matemática Básica 
 
  Expressões numéricas 13572 
  Frações algébricas 19113 Frações algébricas 13356 
  Total 19113 Total 26928 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei 
O quadro anterior mostra que, dentre os 10 vídeos mais vistos no período de 2009 
a 2012, os relacionados à AL são os que apresentam o maior número de visualizações, 
sendo os seguintes temas os mais procurados: determinantes, regra de Cramer, 
escalonamento e operações envolvendo matrizes. Tais assuntos fazem parte do conteúdo 
programático do Ensino Médio brasileiro e também são ministrados em cursos 
introdutórios de AL.   
Ainda que não tenhamos informações acerca dos usuários desses vídeos e, 
supondo-se  que,  em  sua  maioria,  sejam  estudantes  da  graduação  ou  do  Ensino  Médio, 
infere-se que  esses vídeos estejam servindo  como subsídio para as tarefas escolares do 
referido tema. 
Diante disso, surge a hipótese de que o número elevado de visualizações de temas 
relacionados à AL, quando comparado, por exemplo, com o de Cálculo I, ocorre pelo fato 
de que o número de estudantes no Ensino Médio ou Superior vem aumentando desde o 
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ano de 2007 16. Segundo o Censo Escolar 2009 17, o número de estudantes brasileiros no 
Ensino Médio ultrapassa 8 milhões, e os estudantes universitários somam, 
aproximadamente, 6,7 milhões.   
Como os tópicos mais buscados em AL fazem parte do programa curricular tanto 
do Ensino Médio quanto das séries iniciais dos cursos de graduação em Ciências Exatas e 
Engenharias,  inferimos  que  a  grande  diferença  nos  acessos  aos  temas  de  AL,  quando 
comparados com Cálculo I, seja provocada pela maior demanda por materiais de AL do 
que por materiais de Cálculo I. 
O quadro a seguir apresenta a distribuição do total de visualizações dos 10 vídeos 
mais acessados nesse período e nos proporciona uma visão sintética sobre a preferência 
dos usuários por assunto. 
Quadro 3: Porcentagem de visualizações por assunto dos 10 vídeos mais vistos em 
cada ano 
 2009 2010 2011 2012 
Álgebra Linear 66% 63% 66% 82% 
Cálculo 34% 37% 26% 6% 
Matemática Básica 0% 0% 8% 13% 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei 
Segundo Arcavi (2006), ao estudar conteúdos que envolvem o pensamento 
algébrico, o estudante precisa, em um primeiro momento, compreender os símbolos que 
são manipulados por ele; em um segundo momento, deve ser capaz de manipular esses 
símbolos e lê-los em expressões mais complexas.   
O passo seguinte é o desenvolvimento da capacidade de exprimir ideias, 
utilizando  os  símbolos  estudados,  selecionando  representações  simbólicas  adequadas  e 
melhorando-as quando necessário. Por fim, o estudante deve desenvolver  a consciência 
de que os símbolos desempenham papéis distintos em contextos distintos.   
Bransford  et  al.  (2000,  p.  31)  afirmam  que  a  “explicação  do  especialista  é 
importante  porque  fornece  insights  sobre  a  natureza  do  pensamento  e  da  resolução  de 





problemas”18.  Nesse  sentido,  reforçamos  que  apenas  as  explicações  de  um  especialista 
não  bastam  para  que  um  estudante  compreenda  um  determinado  conceito,  já  que  o 
processo de construção cognitiva envolve inúmeros fatores que podem contribuir para a 
aprendizagem. 
Mesmo  assim,  supomos  que  os  vídeos  de  AL  podem  auxiliar  os  estudantes  na 
compreensão conceitual desse campo de estudos, já que apresentam exemplos de como 
relacionar os conceitos e manipular os símbolos, integrando-os às ideias mais gerais.   
Se o estudante percebe que aquilo que encontra nos vídeos é similar ao que vê em 
sala  de  aula,  então  poderá  rever  o  que  foi  estudado  com  o  auxílio  dessas  mídias,  que 
permitem  pausas,  avanços  aos  pontos  de  interesse  e  ainda  trazem  a  forma  como  um 
professor de AL percebe, organiza e representa os conceitos da referida disciplina. 
Durante os momentos de estudo em suas casas, os estudantes administram o que 
querem  estudar,  dão  ênfase  àqueles  conteúdos  com  os  quais  têm  mais  dificuldade  e 
gerenciam o próprio tempo, estudando somente aquilo que não compreenderam 
completamente  durante  as  aulas;  nesse  cenário,  o  vídeo  digital  educativo  seria  uma 
extensão da aula do ensino regular (BERGMANN; SAMS, 2012). 
A  Álgebra  Linear  caracteriza-se  como  uma  disciplina  que  está  presente  em 
praticamente  todos  os  cursos  relacionados  às  Ciências  Exatas  e  por  ser  um  campo  de 
estudos onde os assuntos são abordados com um alto grau de abstração tem provocado, 
ano após ano, um grande número de reprovações e desistências em cursos de graduação 
por todo o nosso país (CELESTINO, 2000).   
No Brasil geralmente as instituições oferecerem os cursos introdutórios de AL já 
no primeiro ano de graduação e os alunos deste nível de ensino, de um modo geral, ainda 
não estão preparados para estudar conceitos de Matemática abstrata, como os de AL, pois 
no ensino básico brasileiro eles raramente têm contato com conceitos desta natureza. Tal 
situação pode ser um dos catalizadores da busca dos estudantes por vídeos digitais de AL 
que possam auxiliá-los a compreenderem os conceitos inerentes a este campo de estudos. 
                                                             




Na próxima subseção, apresentaremos e discutiremos alguns dados que 
caracterizam os usuários do canal v13dinei. 
 
3.1.3 Categorizando o público do canal 
A figura a seguir mostra que 70% dos usuários do canal são do gênero masculino 
e 30% do gênero feminino. Considerando a amostra dos 10 países com o maior número 
de visualizações, constatamos que aproximadamente 80% dos acessos são de usuários do 
Brasil (Quadro 4).   
Figura 2: Usuários do canal por gênero 
 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei 
Dados  do  Censo  da  Educação  Superior  de  2011 19   mostram  que  as  mulheres 
compõem a maioria dos matriculados no ensino superior presencial brasileiro (55,1 %) e 
a maioria dos concluintes (58,8 %). No ensino a distância, a diferença é mais acentuada, 
passando para 69,2% das matrículas e 76,2 % dos concluintes.   
A  média  de  idade  dos  universitários  brasileiros20  do  ensino  presencial  é  de  21 
anos, a idade mais frequente para conclusão é 23 anos e a idade média para conclusão, 28 
anos.  No  caso  da  educação  a  distância,  a  idade  média  para  ingresso  é  de  28  anos, 
enquanto, em média, a conclusão ocorre aos 36 anos. 
                                                             
19  www.portal.mec.gov.br 







Ainda  de  acordo  com  o  Censo  da  Educação  Superior  201121,  considerando  o 
ensino presencial ou a distância, 18% dos estudantes estão na faixa etária de 18 a 24 anos, 
19% na faixa de 25 a 30 anos, 17% de 31 a 35 anos e 11% têm 36 anos ou mais. 
Essas proporções estão próximas das indicadas no Quadro 4, o que mostra que o 
perfil  dos  usuários  do  canal  v13dinei  se  aproxima  do  perfil  do  estudante  universitário 
brasileiro, exceto que, em nosso canal, 70% dos usuários são do gênero masculino contra 
30%  do  gênero  feminino,  contrariando  o  fato  de  que,  no  Ensino  Superior  brasileiro,  a 
maioria dos estudantes é composta por mulheres. 
Tal  fato  pode  ser  justificado  pelo  levantamento  feito  no  trabalho  de  Smeding 
(2012),  que  usa  relatórios  da  European  Commission  do  ano  de  2006  e  da  National 
Science Foundation do ano de 2009 e constata que o número de mulheres matriculadas 
em cursos das áreas de  Ciência, Tecnologia, Engenharia  e Matemática  é inferior ao de 
homens, nesses mesmos cursos. 
Outro motivo para a diferença entre o número de acessos efetuados por homens e 
por mulheres é que os internautas brasileiros do gênero masculino são a maioria (54%), 
segundo levantamento feito pela Associação Brasileira de Tecnologia Educacional 
(ABT)22. 
O Quadro 4 mostra que, dos dez países que mais registram acessos, a maioria dos 
usuários  do  canal  está  na  faixa  etária  dos  13  a  54  anos.  Tal  faixa  etária  contempla: 
estudantes  do  Ensino  Médio,  estudantes  universitários  e  adultos  que  voltaram  para  o 
sistema de ensino para completar os estudos ou para se preparar para concursos públicos. 
Quadro 4: Visualizações por faixa etária nos 10 países com o maior número de 
visualizações 
País Visualizações 13-54 anos 55 + anos 
Brasil 1848238 88,5% 11,5% 
México 92984 94,3% 5,8% 
Portugal 90262 90,2% 9,7% 
Colômbia 76416 94,6% 5,4% 
Peru 29539 92,6% 7,3% 
Chile 28948 94,4% 5,7%                                                              




Venezuela 28290 86,2% 13,7% 
Espanha 27013 89,2% 10,7% 
Alemanha 24721 90,2% 9,9% 
Argentina 24391 91,4% 8,5% 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei 
Tais dados reforçam nossa hipótese de que, independentemente do nível de ensino 
ao qual os usuários do canal pertençam, eles consultam os vídeos do canal como apoio 
aos seus estudos regulares. 
Na  próxima  subseção,  categorizaremos  os  comentários  deixados  no  canal  para 
compreendermos um pouco mais os motivos que levam os usuários a assistirem os vídeos 
disponibilizados e conhecermos algumas características dos seus perfis. 
 
3.1.4 Breves considerações acerca dos comentários deixados no canal  
Buscando compreender o que os usuários buscam em nosso canal, selecionamos 
comentários que nos dessem pistas sobre a relação deles com o material disponível. Para 
isso, classificamos os comentários em sete categorias (Quadro 5). 
Quadro 5: Categorização dos comentários dos usuários do canal v13dinei  
Categoria Exemplos de comentários dos usuários 23 
01 Dicas sobre procedimentos 
estéticos para melhorar os 
vídeos. 
Muito boa a explicação, porém quando inicia a explicação parte 
da tela é desviada para o professor, o que torna invisível a parte 
esquerda da resolução da equação (Zico). 
02 Interesse de outros usuários em 
produzir vídeos semelhantes. 
Gostaria  de  saber  qual  o  software  utilizado  nos  vídeos  para 
escrever  como  se  fosse  "à  mão  livre",  pois  quero  produzir 
vídeos para os meus alunos (João). 
03 Solicitação de ajuda para 
resolver exercícios propostos 
por professores do ensino 
regular. 
Hola  profe  muchas  gracias  por  su  pronta  respuest,  .desde 
Colômbia profe estuve mirando uno de sus vídeos 
http://www.youtube.com/watch?v=2Zjy7yTqQLIesse ejercicio 
lo entendo bien solo que e lprofe de La universidad nos 
recomendó que estudiáramos el método sin formula, sera que 
me  podría  ayudarme  con  una  vídeo  respuesta  del  ejercicio 
anteriormente enviado  o  ayudarme com algún material  de 
derivadas implícitas de segundo orden si tiene de 
trigonométricas mucho mejor muchas gracias profe feliz 
domingo (Mercedez). 
 
04 Dicas  sobre  procedimentos  que 
tornam  os  vídeos  úteis  para  os 
estudos. 
 
 Obrigado  pela  iniciativa  de  por  postar  vídeos  tão 
didáticos!!! Vai ajudar muito o pessoal (eu me 
incluo) em seus estudos.Grande abraço (Odair)   
 Ótima a explicação. Adorei!!!Passo a passo é muito 
melhor, está de Parabéns. (Juanita). 
 Sem ofender, mas é só isso? Então porque meu 
professor complicava tanto? :/ (Marlon).                                                              
23  Nomes fictícios. 
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05 Dúvidas desencadeadas pelos 
vídeos. 
Poderia passar exemplos de matriz quadrada 3x3, 4x4, 5x5 ? E 
como saber se a matriz é diagonalizável? Eu sei que pra chegar 
nisso precisamos passar por outras etapas antes, mas só falta eu 
entender mais dessas questões que eu levantei pra poder ir bem 
na prova. Desde já agradeço. (Gabriela). 
06 Correções feitas pelos usuários. O  2P  na  equação  não  seria  -8?  Afinal  a  parábola  tem  sua 
concavidade para baixo (Carlos). 
07 Comentários  que  relacionam  os 
vídeos com provas presenciais. 
 
Seus  vídeos  me  salvaram  antes  da  prova!  Continue  o  ótimo 
trabalho (Luana). 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei 
A importância das Categorias 01 e 04 reside no fato de os usuários apresentarem 
ao  produtor  do  canal  possibilidades  estéticas  e  dicas  que  podem  facilitar  o  estudo  por 
meio  dos  vídeos  e  contribuir  para  que  os  futuros  vídeos  atendam  as  necessidades  dos 
usuários. 
Note que as categorias 01 e 04, trazem à tona alguns  dos princípios propostos 
por  Mayer  (2009),  por  exemplo,  a  primeira  mostra  que  o  estudante  Zico  valoriza 
características recomendadas pelos princípios da contiguidade espacial e temporal, o que 
reforça  a  importância  de  os  vídeos  digitais  tentarem  contemplar  os  princípios  para  a 
redução do processamento estranho. 
As categorias 03, 05 e 07, reforçam o que Bransford et al. (2000) defende sobre 
a importância de os iniciantes em determinados campos de estudos, terem contato com a 
forma de pensar de especialistas, em nosso caso, tal contato se deu por meio dos vídeos 
digitais  gravados  por  um  professor  de  AL  e  que  auxiliaram  estudantes  iniciantes  neste 
campo de estudos a compreenderem como acontecem as discussões neste cenário.   
A categoria 02 mostra que existem outros professores interessados em produzir 
materiais digitais para os seus estudantes, o que pode ser um bom indicativo do ponto de 
vista educacional e que aponta que tanto estudantes como docentes, estão cada vez mais 
imergidos no universo digital, o que  estende  os  limites da sala de  aula para horizontes 
muito  mais  amplos,  como  é  o  caso  do  YouTube,  onde  tais  professores  podem  discutir 
conceitos matemáticos não só com os seus estudantes, mas também com outras pessoas 
de outras regiões ou países, o que pode ampliar as discussões e oportunizar aos 
estudantes visualizarem os conceitos estudados segundo outros pontos de vista. 
As Categorias 03 e 07 mostram que os estudantes do ensino regular utilizam o 
canal como complemento de atividades dos seus respectivos cursos, o que reforça a nossa 
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hipótese  de  que  os  vídeos  podem  auxiliar  os  estudantes  em  seus  momentos  de  estudo 
extraclasse. 
Para Jung et al. (2012, p. 907), 
a natureza interativa e a flexibilidade da internet permite aos indivíduos 
a serem usuários mais ativos, do que em outros meios de comunicação. 
Os indivíduos agora podem envolverem-se em diversos tipos de 
atividades na internet e construir diferentes significados para estas em 
suas vidas cotidianas.24 
 
Pelos comentários da Categoria 05, notamos que muitos usuários não se 
restringem somente a assistir aos vídeos. Eles relacionam o que foi apresentado no vídeo 
com aquilo que estão estudando, o que pode indicar que tais mídias têm o potencial de, 
em  algumas  situações,  promover  a  interação  entre  os  conhecimentos  apresentados  e 
aquilo que os estudantes sabem sobre o assunto. 
A  produção  de  vídeos  digitais  pode  ser  uma  oportunidade  de  os  professores 
conhecerem  novas  ferramentas  tecnológicas  e  assim  desenvolverem  estratégias  para 
utilizar o seu potencial educativo. Isso é fundamental em um período em que a 
informatização  está  cada  vez  mais  próxima  das  escolas  brasileiras,  o  que  exige  dos 
professores  novas  estratégias  de  ensino  que  podem  ser  favorecidas  com  ferramentas 
gratuitas, como o YouTube, para a motivação dos estudantes no que tange aos conteúdos 
ensinados. 
Embora  este  estudo  estivesse  focado  num  único  canal,  e  com  limitações  de 
conteúdo e restrito a um determinado nível de ensino, as análises realizadas nos permitem 
destacar  que  os  conhecimentos  não  se  transferem  dos  vídeos  para  os  estudantes,  e  o 
processo  de  aprendizagem  de  AL  é  complexo  e  difícil  de  ser  esgotado.  No  entanto 
acreditamos que o contato destes com tais mídias pode enriquecer as discussões em sala 
de aula, favorecendo a conceitualização da AL. 
                                                             
24  Tradução nossa para “the interactive and flexible nature of the internet enables individuals to be more active users. Compared to 
the use of other media, individuals can now engage in diverse types of activities on the internet and construct different meanings of the 
internet in their everyday lives”. 
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A  próxima  seção  busca  analisar  alguns  livros  de  AL.  A  importância  desse 
procedimento reside no fato de o livro ser o principal material de consulta dos estudantes 




4.A N Á L I S E   D E   A L G U N S   L I V R O S   D E   Á L G E B R A  
L I N E A R  
4.1. O livro didático de AL 
O  conhecimento  matemático  ensinado  nas  salas  de  aula  é  fundamentalmente 
baseado  naquilo  que  os  livros  didáticos  apresentam.  Quando  comparados  com  outros 
campos de estudos, como a Física, a Química ou a Biologia, podemos dizer que o ensino 
e a aprendizagem da Matemática estão fortemente atrelados ao uso dos livros didáticos 
(VALENTE, 2006). 
Como veremos em na subseção 4.2, é inegável que os professores de Matemática 
planejam grande parte de suas aulas, baseando-se naquilo que os livros didáticos 
apresentam. Segundo o Guia de Livros Didáticos do Plano Nacional do Livro Didático 
2014  -  PNLD  2014  (BRASIL,  2013,  p.  12),  “o  livro  didático  é  um  interlocutor  que 
dialoga  com  o  professor  e  com  o  aluno.  Nesse  diálogo,  o  livro  é  portador  de  uma 
perspectiva sobre o saber a ser estudado e sobre o modo mais eficaz de aprendê-lo”.   
Nesse  sentido,  pode-se  considerar  que  a  forma  como  os  estudantes  têm  contato 
com o conhecimento matemático está fortemente relacionada ao modo como os autores 
de tais livros apresentam o conhecimento matemático (BRASIL, 2013). 
De acordo com o Guia de Livros Didáticos do Plano Nacional do Livro Didático 
2014 - PNLD 2014 (BRASIL, 2013), uma das características importantes a ser observada 
na  escolha  de  um  livro  didático  é  a  linguagem  e  os  elementos  gráficos  (gráficos, 
esquemas,  gravuras  etc.).  Isso  porque  o  conhecimento  matemático  é  representado  por 
meio de diferentes formas simbólicas (língua materna, linguagem simbólica matemática, 
desenhos, gráficos, tabelas, diagramas, ícones, entre outros).   
Por  exemplo,  o  número racional  0,5  pode  ser  representado  pela  fração  ½,  pelas 
palavras “metade” ou “meio”, por 50% de algo, entre outros. Cada uma dessas formas de 
representação utiliza diferentes registros de representação semiótica, cada um deles com 
suas regras para operá-los. 
Para Duval (2006), compreender um conceito é reconhecê-lo em diferentes 
contextos  e  sob  diferentes  representações.  Para  isso,  é  fundamental  aos  estudantes  a 
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coordenação simultânea de diferentes registros de representação frente à resolução de um 
problema  matemático.  Por  isso,  esse  autor  defende  que  os  “estudantes  deveriam  ser 
capazes de relacionar muitas maneiras de representar os conceitos matemáticos” 
(DUVAL, 2006, p. 159). 
Os  trabalhos  que  buscam  compreender  como  o  conhecimento  matemático  é 
apresentado  e  organizado  nos  livros  didáticos  são  importantes  para  compreendermos 
algumas dificuldades na aprendizagem de Matemática. 
Na  literatura,  existem  trabalhos  que  analisam  como  alguns  livros  de  AL  tratam 
alguns  temas  relacionados  a  essa  área  do  conhecimento.  Entre  eles,  destacamos  o  de 
Karrer (2006), que analisou como quatro livros de AL, adotados em uma amostra de 12 
universidades brasileiras, tratam o conceito de transformação linear por meio das lentes 
dos registros de representação semiótica, e o de Grande e Bianchini (2006), que 
analisaram como cinco livros de AL tratam o tema dependência e independência linear 
sob a ótica dos registros de representação semiótica de Duval (1993). 
A TRRS de Raymond Duval é uma teoria cognitiva que busca compreender como 
se  dá  o  aprendizado  de  conceitos  matemáticos,  levando  em  consideração  a  forma  de 
representação de tais conceitos nas situações de ensino. O trabalho mais conhecido desse 
autor  é  o  livro  Sémiósis  et  Pensée  humaine:  registres  sémiotiques  et  apprentissages 
intellectuels, publicado no ano de 1995. Após esse trabalho, Duval e outros pesquisadores 
publicaram diversas obras sobre a aprendizagem de Matemática e a sua relação com os 
registros de representação. 
Nesse  sentido,  proporcionar  situações  de  ensino  que  favoreçam  a  conversão  de 
registros de representação semiótica seria um dos caminhos para possibilitar a 
aprendizagem.  No  entanto,  Duval  (2011)  lembra  que  essa  não  é  uma  tarefa  fácil, 
principalmente, quando os conceitos a serem ensinados são abstratos. Daí a importância 
de discussões, como a que realizaremos nesta seção, acerca da utilização de tratamentos 
ou de conversões de registros de representação semiótica em livros didáticos de AL. 
Nas  próximas  subseções,  investigaremos,  por  meio  das  lentes  dos  registros  de 
representação  semiótica  de  Duval  (2011),  como  cinco  livros  de  AL  adotados  em  doze 
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universidades públicas brasileiras tratam os principais conceitos desse campo de estudos, 
levando em conta os tipos de registros de representação, os tratamentos e as conversões.   
Acreditamos que a forma como os conteúdos são apresentados nos livros 
didáticos influencia na aprendizagem dos conteúdos neles presentes, já que a maioria dos 
cursos  de  AL  ocorrem  com  a  mediação  dos  professores  e  o  uso  de  tais  materiais 
didáticos, entretanto sabemos que são necessários mais estudos para verificarmos se tal 
suposição é verdadeira. 
Para isso, é fundamental saber como os conteúdos relacionados à AL são 
apresentados nos livros didáticos de AL; por isso, nesta seção, buscaremos responder às 
seguintes  questões:  Quais  registros  de  representação  são  mais  utilizados nos  exercícios 
resolvidos dos livros? Quais tratamentos 25  e conversões26  de registros de representação 
são explorados nos enunciados e nas resoluções dos exercícios? 
Escolhemos investigar os exercícios resolvidos, pelo fato de os estudantes 
buscarem com frequência exemplos resolvidos nos livros como ponto de partida para a 
resolução de atividades extraclasse propostas pelos professores. A busca pelos 
tratamentos e pelas conversões, utilizadas em tais obras, foi motivada pelo fato de que, 
segundo Duval (2009), a aprendizagem matemática depende da capacidade dos 
estudantes em reconhecerem um mesmo objeto matemático em mais de um registro de 
representação semiótica. 
Antes  de  tentarmos  responder  a  estas  questões,  traremos,  na  próxima  subseção, 
um  pouco  mais  sobre  a  teoria  dos  registros  de  representações  semióticas  de  Raymond 
Duval, que será de suma importância para analisarmos os livros de AL. 
 
4.2. A Teoria das Representações Semióticas  
Raymond Duval é filósofo, psicólogo de formação e professor emérito da 
Université du Littoral Côte d'Opale em Dunquerque, França. Duval investiga a 
                                                             
25  Transformações  internas  realizadas  dentro  de  um  mesmo  registro  de  representação  semiótica.  Como  exemplo  de  tratamento, 
podemos citar a resolução de uma equação do primeiro grau. 
26  Transformações de representações de um registro de representação semiótica para um outro registro de representação. Por exemplo, 
a passagem da representação da função polinomial f(x) = x + 1 para a sua representação gráfica, num sistema de coordenadas. 
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aprendizagem  matemática  e  o  papel  dos  registros  de  representação  semiótica  para  a 
apreensão do conhecimento matemático. 
É  responsável  pelo  desenvolvimento  da  Teoria  dos  Registros  de  Representação 
Semiótica e importantes estudos em psicologia cognitiva, desenvolvidos no Instituto de 
Pesquisa em Educação Matemática (IREM) de Estrasburgo, França entre os anos de 1970 
a 1995.   
A  primeira  apresentação  sistematizada  de  sua  teoria  aconteceu  em  sua  obra 
Sémiosis et pensée humaine: Registres sémiotiques et apprentissages intellectuels já com 
tradução em língua portuguesa.27 
Para Duval (2009, p. 29) o acesso aos objetos matemáticos 28  se dá por meio de 
suas representações e “não há conhecimento que não possa ser mobilizado por um sujeito 
sem uma atividade de representação”. Duval (2006) lembra que há três tipos de 
representações: as mentais – compostas pelo conjunto de concepções de um indivíduo; as 
semióticas  –  que  exteriorizam  as  representações  mentais  do  indivíduo,  são  externas, 
conscientes e seriam percepções externas que foram interiorizadas; por fim, as 
representações  internas  ou  computacionais  –  são  aquelas  cuja  execução  é  automática 
quando o indivíduo realiza determinada tarefa. 
Sendo estas últimas, relacionadas a um sistema particular de signos (a linguagem, 
a escrita, os gráficos cartesianos, as figuras, os sistemas numéricos, a escrita algébrica) 
que  podem  ser convertidos  em  representações  “equivalentes” em  outro  sistema  de 
registros de representação semiótica. De acordo com França (2007, p. 14) 
Duval expressa questões relativas à aprendizagem matemática,   
relacionando os processos de semiosis e noesis. Entende-se por   
semiosis a apreensão ou a produção    de    uma    representação semiótica 
– ou ainda, uma representação por meio de signos  – e, por noesis, os 
atos cognitivos,  como a apreensão conceitual de um objeto, a   
discriminação de uma diferença ou a compreensão de uma inferência – 
em suma, a aquisição conceitual. De acordo com esse pesquisador, não   
há    aquisição    conceitual    (conhecimento) de um objeto sem recorrer a 
sistemas  semióticos  (representações).  Em  outras  palavras,  não  existe   
noesis sem semiosis.  Com isso, as representações mentais e as 
representações semióticas não podem ser dissociadas, ao contrário, há                                                              
27  http://pt.wikipedia.org/wiki/Raymond_Duval 
28  Como exemplos de objetos matemáticos, podemos citar: um cubo, uma pirâmide, uma transformação linear, etc. 
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uma estreita interdependência entre elas, de forma que, para garantir o 
primeiro passo na direção da noesis, é necessária a semiosis. 
 
Para Duval (2003, p. 16) ao estudar Matemática os sujeitos são confrontados com 
situações em que têm que fazer “transformações de representações dentro de um mesmo 
registro,  por  exemplo:  efetuar  um  cálculo  ficando  estritamente  no  mesmo  sistema  de 
escrita  ou  de  representação”  (tratamentos)  ou  em  alguns  casos  precisam  desenvolver 
“transformações de representação que consistem em mudança de registro conservando os 
mesmos objetos denotados: por exemplo, reconhecer a escrita algébrica de uma equação 
em sua representação gráfica” (conversões). 
Em AL, em uma situação envolvendo uma combinação linear, como a indicada a 
seguir, temos uma atividade de tratamento uma vez que o desenvolvimento da atividade 
ocorre por meio da manipulação no registro simbólico-algébrico. 
Quadro 6: Exemplo de tratamento no registro simbólico-algébrico  
O vetor v = (2, 3,0) é uma combinação linear de v 1=(1,0,0) e v 2=(1,1,0), pois a equação x 1v1+x2v2=v ou 
x1(1,0,0)+x2(1,1,0) = (2,3,0) ou ainda, (x1+x2,x2,0)= (2,3,0) é equivalente ao sistema{��1 + ��2 = 2         ��2 = 3          0 = 0    
Fonte: Santos (2010, p. 212) 
Como exemplo de conversão, mencionamos uma transformação linear que é dada 
inicialmente  pela  sua  lei  de  formação  (registro  simbólico-algébrico),  que  é  convertida 
para o registro gráfico, como podemos observar na figura a seguir. 
Figura 3:  Exemplo de conversão do registro simbólico-algébrico para o gráfico  
 
Fonte: Boldrini et al. (1980, p. 147) 
Buscando propor uma base para a análise do funcionamento cognitivo do 
pensamento matemático, Duval (2011, p. 124) propõe as seguintes observações: 
  - existe um funcionamento semiótico específico para cada registro de 
representação. 
- a passagem de um registro a outro exige que comecemos a 
desenvolver uma coordenação sinérgica entre pelo menos dois registros. 
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Esse desenvolvimento exige atividades e tarefas específicas, diferentes 
daquelas privilegiadas para a aquisição de “conceitos”. 
- a compreensão dos “conceitos matemáticos”, diferentemente da 
compreensão dos conceitos nas outras disciplinas, pressupõe a 
coordenação sinérgica de pelo menos dois registros de representação.   
 
Daí a importância de estudar os registros de representação semióticos utilizados 
pelos sujeitos durante a construção do saber matemático, pois diferentes representações 
semióticas podem influenciar na atividade cognitiva do indivíduo de maneiras distintas e 
um dos grandes entraves para a aprendizagem matemática é que os estudantes confundem 
a representação com o próprio objeto matemático (DUVAL, 2006). 
Para  Duval  (2006),  uma  representação  de  um  objeto  matemático  comporta  dois 
tipos  de  dimensões  semânticas:  uma  relacionada  ao  conteúdo  representado,  e  outra 
relacionada  ao  tipo  de  registro  de  representação  semiótica  utilizado  para  tratar  esse 
conteúdo. 
Além disso, Duval (2003) afirma que existe uma conversão de registros 
congruente, quando ocorrem transformações de representações, com mudanças de 
registros,  mantendo-se  o  objeto  matemático  representado;  ou  seja,  uma  conversão  é 
congruente  quando  a  representação  de  chegada  deixa  transparecer  a  representação  de 
saída.   
Se  a  conversão  é  congruente,  os  estudantes  terão  mais  facilidade  em  converter 
uma  representação  em  outra;  caso  contrário,  terão  dificuldades  em  fazer  a  conversão  e 
apresentarão uma baixa taxa de êxito na realização dessa tarefa. Só podemos admitir que 
um determinado estudante conheça um objeto matemático, se conseguir resolver 
diferentes  tipos  de  situações  que  envolvam  tal  conceito,  utilizando,  pelo  menos,  dois 
registros de representações semióticas simultaneamente. 
A conversão é não congruente se não manteve a correspondência semântica termo 
a  termo  entre  os  registros  de  partida  e  de  chegada,  ou  cada  unidade  de  significado  no 
registro de chegada tem mais de uma unidade correspondente no registro de partida, ou 




Segundo  Duval  (2006),  uma  condição  fundamental  para  a  aprendizagem  dos 
estudantes é o desenvolvimento da capacidade de compreender as especificidades de cada 
tipo de registro de representação e os tratamentos ou conversões possíveis em cada um. 
Para isso, é necessário, mas não suficiente, detectar os registros de representação 
semiótica  que  os  estudantes  explicitam  durante  o  estudo  da  Matemática.  Tais  registros 
podem ser expressos nas formas: tabular, língua natural, gráfica, figural, algébrica, entre 
outras. 
Para  analisar  a aprendizagem  da  Matemática,  é  preciso  considerar  todos  os 
registros mobilizados em atividades matemáticas, utilizados para o desenvolvimento de 
uma  determinada  tarefa,  mais  especificamente,  as  conversões  entre  eles,  que  ficam 
implícitas, mas que devem se tornar espontâneas. 
Por isso, acreditamos que, se detectarmos as transformações mais utilizadas nos 
livros didáticos de AL, podemos compreender um pouco mais, as possíveis influências do 
seu uso na aprendizagem conceitual dos estudantes. 
Antes, porém, vamos detalhar um pouco mais a definição de Duval (2006) sobre o 
que seriam as conversões e os tratamentos. 
Figura 4: Conversão e tratamento para Raymond Duval 
 
Fonte: Adaptado de Duval (2006, p. 146) 
Como podemos observar na figura anterior, uma conversão ocorre quando 
trocamos  o  sistema  semiótico  do  enunciado  do  problema  (língua  natural)  para  outro 
registro (a linguagem algébrica). O tratamento é feito, mantendo-se o sistema semiótico 




Por  isso,  “o  primeiro  requisito  metodológico  para  analisar  os  problemas  da 
compreensão matemática dos estudantes é diferenciar por completo estas duas classes de 
transformações”, os tratamentos e as conversões, sendo que estas últimas são um 
processo cognitivo mais complexo do que o tratamento (DUVAL, 2006, p. 149). 
Contudo, o próprio Duval (2006) alerta que não são todos os tipos de problemas 
matemáticos que podem ser resolvidos apenas com conversões simples, como a indicada 
na figura anterior. Em alguns casos, é necessário que o estudante faça conversões internas 
(implícitas) antes de organizar os dados do problema para resolvê-lo. 
Duval  (2011)  classifica  os  registros  de  representação  semiótica  em:  discursivos 
(que utilizam a linguagem natural ou linguagem matemática)  e não discursivos (que se 
baseiam em esquemas, gráficos, figuras); multifuncionais (em que os tratamentos são não 
algoritmizáveis) ou monofuncionais (as transformações de expressões são 
algoritmizáveis).   
Buscando exemplos de registros multifuncionais discursivos em AL, 
apresentamos, na figura a seguir, uma situação onde o autor utiliza a língua natural de uso 
especializado e a linguagem algébrica para deduzir propriedades válidas a partir do uso 
da definição de um espaço vetorial. 
Figura 5: Exemplo de registro multifuncional e discursivo 
 
Fonte: Callioli, Domingues e Costa (1987, p. 50) 
Em relação aos registros monofuncionais, temos, na figura a seguir, um exemplo 
da forma discursiva desse tipo de registro de representação. Note que o autor apresenta 
um tratamento algoritmizável, utilizando os sistemas de registros de representação 
numérica, para obter a matriz de uma transformação linear. 
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Figura 6: Exemplo de registro de representação monofuncional e discursivo  
 
Fonte: Callioli, Domingues e Costa (1987, p. 139) 
 
Na  figura  anterior,  temos  um  exemplo  de  registro  de  representação  semiótica, 
monofuncional e não discursivo, onde o autor utiliza o registro gráfico para representar 
uma transformação linear de R² em R³. 
 
Figura 7: Registro de representação monofuncional e não discursivo 
 
Fonte: Callioli, Domingues e Costa (1987, p. 111) 
Os registros monofuncionais são os mais frequentes na construção do 
conhecimento  matemático.  Mesmo  assim,  no  ensino  de  Matemática,  os  educadores,  na 
maioria das vezes, utilizam primeiramente os registros multifuncionais para expressar os 
conceitos matemáticos, que são monofuncionais, o que pode comprometer o aprendizado, 
se  não  forem  levadas  em  conta  as  associações  de  registros  que  serão  utilizadas  para  o 
ensino e a aprendizagem do conceito.   
De acordo com Duval (2011), se um estudante faz uma conversão de um registro 
discursivo para um registro não discursivo, nada garante que ele também seja capaz de 
fazer a operação inversa.   
Sobre isso, Duval (2011, p. 118) afirma que “as conversões direta e inversa são 
duas  tarefas  cognitivas  tão  diferentes  quanto  subir  ou  descer  um  caminho  íngreme  na 
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montanha”.  Afirma,  ainda,  que  a  origem  dessas  dificuldades  está  na  compreensão  de 
problemas aditivos29.   
Além disso, os estudantes, tanto nas situações de multirrepresentações como nas 
de  monorrepresentações,  não  utilizam  o  mesmo  processo  cognitivo,  e  é  justamente  na 
variação de congruência e não congruência que repousam as maiores causas de 
dificuldades ou erros.   
Por  isso,  acreditamos  que  se  os  livros  didáticos  de  AL  apresentarem  exercícios 
resolvidos  que  destaquem  as  múltiplas  representações  de  um  mesmo  registro,  então  os 
estudantes  poderão  ter  menos  dificuldades  ao  realizar  conversões  ou  tratamentos  com 
esses registros. 
A fim de superar tais dificuldades, Duval (2011) propõe atenção para duas ideias 
amplamente divulgadas em ambientes educacionais: a primeira é a de que a 
multirrepresentação  (apresentação  em  paralelo  de  enunciados  e  figuras  ou  gráficos) 
facilita  a  compreensão,  quando,  na  verdade,  em  Matemática,  os  elementos  podem  se 
justapor, gerando mais dificuldades. Mayer (2009) também concorda que não é qualquer 
multirrepresentação que contribui para a construção de conhecimentos. 
A segunda é a de que os problemas de Matemática não deveriam ser apresentados 
a partir de enunciados constituídos por monorrepresentação e, sim, por meio de 
multirrepresentações.  Porém,  Duval  (2011,  p.  121)  afirma  que  mudar  os  materiais  que 
compõem o enunciado de um problema provoca apenas o deslocamento das dificuldades 
cognitivas  para  outros  campos,  mas  não  resolve  o  problema,  pois  “as  variações  de 
congruência e não congruência, estão entre o material e o registro semiótico mobilizado”. 
 Na  próxima  subseção,  vamos  investigar  se  os  livros  de  AL  analisados  neste 
trabalho privilegiam as conversões ou os tratamentos, envolvendo diferentes registros de 
representação  semiótica,  pois  como  afirma  Grande  (2006,  p.  66),  “em  Álgebra  Linear, 
existe uma grande variedade de representações semióticas para um mesmo objeto 
matemático”  e,  para  Duval  (2003),  é  a  possibilidade  de  mudanças  de  um  registro  para 
                                                             




outro que constitui um importante recurso para a aprendizagem de conceitos 
matemáticos. 
 
4.3. Analisando alguns livros de AL 
A análise dos livros foi desenvolvida, conforme as seguintes etapas. A primeira 
foi a pré-análise, na qual inicialmente buscamos aleatoriamente 10 universidades públicas 
com Índice Geral de Cursos (IGC) 30  quatro ou cinco, em uma escala de 1 até 5, em que 1 
indica  as  instituições  de  ensino  superior  que  foram  mal  avaliadas  pelo  Ministério  da 
Educação  (MEC)  e  5  indica  as  universidades  que  apresentam  nível  de  excelência  na 
maioria dos seus cursos.   
A  estas  dez  universidades,  juntamos  mais  duas:  uma  onde  o  autor  do  trabalho 
aplicou a pesquisa que  originou esta tese de doutorado e outra, que é a instituição que 
sedia o programa de Pós-Graduação citado no início deste trabalho. 
Em  seguida,  consultamos  as  ementas  de  AL  para  cursos  de  Ciências  Exatas  ou 
Engenharias disponíveis nos sites das referidas instituições de Ensino Superior. Tal busca 
permitiu-nos identificar os cinco livros mais citados nos programas de AL das referidas 
universidades  (L1, L2, L3, L4, L5).  Nesses livros,  foram  analisados  os  exercícios 
resolvidos  propostos  em  cada  um,  buscando  identificar  se,  em  cada  exercício,  o  autor 
efetuava tratamentos ou conversões de registros de representação semiótica, considerando 
os seus enunciados e resoluções e a TRRS de Duval (2011). 
Quadro 7: Livros selecionados para a nossa análise 
Livro Descrição 
L1 Álgebra Linear.    José Luiz Boldrini [et al.]. 3 ed. 1980, Harper &Row do Brasil. 
L2 Álgebra Linear. Elon Lages Lima. 2ª Edição, 1996,    IMPA. 
L3 Álgebra Linear e Aplicações. Carlos A. Callioli; H. H. Domingues; Roberto C. F. Costa. 5ª Edição, 1987, 
Atual Editora. 
L4 Álgebra Linear. Alfredo Steinbruch, Paulo Winterle. 2 ed. 1987,    Pearson Makron Books. 
L5 Introdução à Álgebra Linear. Reginaldo J. Santos. Imprensa Universitária da UFMG, 201031. 
Fonte: Programas da disciplina de AL das universidades selecionadas. 
O  quadro  a  seguir  mostra  quais  dos  livros  indicados  no  quadro  anterior  fazem 
parte dos programas de AL dos cursos de Ciências Exatas ou Engenharias das 
universidades selecionadas para este trabalho.                                                              
30 Disponível em http://download.inep.gov.br/educacao_superior/enade/igc/tabela_igc_2012_06_12_2013.xls. Acesso em: 09  dez. 
2013. 
31  Disponível em: https://www.dropbox.com/s/rrttbxe8454ifsh/gaalt00.pdf. Acesso em 09 jun. 2014. 
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Quadro 8: Algumas instituições brasileiras que usam os livros indicados anteriormente  
Instituição de Ensino Superior-IGC Sigla L1 L2 L3 L4 L5 
Universidade Estadual de Campinas-5 UNICAMP X   X X  
Universidade Federal do Rio de Janeiro-4 UFRJ X X      
Universidade Federal de Santa Catarina-4 UFSC     X    
Universidade de Brasília-4 UNB X        
Universidade Federal do Paraná-4 UFPR X   X    
Universidade Federal de Pernambuco-4 UFPE X X   X  
Universidade Federal de Goiás-4 UFG   X X    
Universidade Federal da Bahia-4 UFBA X X X    
Universidade Federal do Espírito Santo-4 UFES X X      
Universidade Federal de Mato Grosso-4 UFMT  X X   
Universidade Federal de Minas Gerais-5 UFMG   X      X 
Universidade Estadual de Maringá-4 UEM X   X X 
Fonte: Sites das Instituições de Ensino Superior. 
O quadro anterior mostra que oito universidades adotam L1, sete adotam L2, seis 
adotam L3 ou L4 e duas, o L5. No quadro seguinte, destacamos os tópicos tratados em 
cada  um  dos  livros  e  como  L1,  L2  e  L3  estão  presentes  na  maioria  dos  programas 
consultados. Acreditamos que o fato de o livro trazer um leque amplo de conteúdos pode 
favorecer a sua inclusão no programa da disciplina. 
Quadro 9: Tópicos de AL tratados em cada um dos livros 
L1 L2 L3 L4 L5 
- Matrizes - Espaços vetoriais - Sistemas Lineares e Matrizes - Vetores. 
- Matrizes e sistemas 
lineares. 
- Sistemas de   - Subespaços – Espaços Vetoriais - Espaços vetoriais. - Inversão de matrizes e determinantes. 
- Determinante e matriz 
inversa - Bases – Base e dimensão 
- Espaços vetoriais 
euclidianos. - Espaços R
n. 
- Espaço vetorial -Transformações Lineares – Transformações Lineares 
- Transformações 
lineares. - Subespaços. 
-Transformações lineares - Eliminação – Espaços com Produto Interno - Operadores lineares. - Ortogonalidade. 
- Autovalores e autovetores. - Produto Interno – Determinantes. - Vetores próprios e valores próprios. 
- Transformações 
lineares. 




– Formas Bilineares e 
Quadráticas Reais - Formas quadráticas. - Diagonalização. 
- Produto interno. - Operadores Auto-Adjuntos – Grafos e matrizes - Matrizes.   




– Diagonalização e 
Operadores Lineares - Determinantes. 
  
- Formas lineares, bilineares 
e quadráticas. 
-  Operadores  Normais 
(caso real) – Polinômios de Lagrange 
- Inversão de 
matrizes. 
  
- Classificação de cônicas e 
quádricas. - Tópicos Matriciais 
– Sequências Recorrentes 
Lineares 
- Sistemas de 
equações lineares 
  
- Resolução de sistemas de 
equações diferenciais 
lineares. 
- Formas Quadráticas 
–Equações diferenciais 




- Processos iterativos e 
álgebra linear. - Determinantes 
– Método dos mínimos 
Quadrados 
    
- Conjuntos convexos e 
programação linear. 
- O polinômio 
Característico   
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  - Espaços Vetoriais Complexos 
      
  - Equações a 
Diferenças Finitas 
      
  -  Apêndice:  A  Forma 
Canônica de Jordan 
      
Fonte: Sumários de L1 até L5. 
Para respondermos à segunda questão32, analisamos, nos exercícios resolvidos dos 
cinco  livros,  os  registros  de  representação  semiótica  utilizados  nos  enunciados  e  nas 
resoluções,  que  foram  organizados  em  categorias,  já  apresentadas  nos  trabalhos  de 
Grande  (2006),  Karrer  (2006)  e  Duval  (2003,  2006),  e  que  apresentamos  na  próxima 
subseção. 
   
4.4. Alguns resultados 
O quadro a seguir apresenta os tipos de registros de representação que buscaremos 
nos livros didáticos analisados e a sigla utilizada para cada um dos tipos de registros de 
representação. 
Quadro 10: Tipos de registros detectados nas soluções dos exercícios resolvidos de 
cada livro 
Registros Sigla 
01. Simbólico algébrico S.A. 
02. Simbólico matricial SM 
03. Numérica por n-uplas NN 
04. Numérica matricial NM 
05. Figural F 
06. Gráfica G 
07. Linguagem natural 
especializada 
LN 
Fonte: Karrer (2006, Adaptado).   
Após a definição dos tipos de registros de representação que iríamos procurar em 
cada um dos enunciados (Registros de partida (RP)) e resoluções (Registros de Chegada 
(RC)) dos exercícios resolvidos presentes nesses livros, buscamos identificar e 
quantificar os exercícios que utilizaram tratamentos e os que realizavam conversões de 
registros de representação semiótica. 
Tal  levantamento  originou  o  quadro  seguinte,  no  qual,  por  questões  estéticas, 
denotamos  as  conversões  pela  letra  “C”,  os  tratamentos  pela  letra  “T”  e  o  número  de 
exercícios resolvidos analisados em cada livro pela letra “E”.                                                              
32  Quais registros de representação são mais explorados nos exercícios resolvidos dos livros e quais são menos explorados? 
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SAÍDA CHEGADA T C E T C E T C E T C E T C E Total 
F S.A. 0 0 0  0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 
F LN 0 3 3  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 7 
LN LN 0 0 0 54 0  54 23 0 23 0 0 0 12 0 12 89 
LN NM 0 0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 
LN S.A. 0 10 10  0  0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 13 
LN NN 0 0 0  0  0 0 0 2 2 0 6 6 0 0 0 8 
LN F 0 6 6  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
NM S.A. 0 7 7 0  1 1 0 5 5 0 1 1 0 0 0 14 
NM NN 0 4 4  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 9 
NM NM 17 0 17 4 0  4 26 0 26 27 0 27 19 0 19 93 
NN S.A. 0 3 3  0  0 0 0 2 2 0 4 4 0 2 2 9 
NN NM 0 5 5  0 3 3 0 5 5 0 4 4 0 3 3 20 
NN NN 9 0 9 1 0  1 9 0 9 19 5 24 17 0 17 60 
NN LN 0 0 0  0  0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 2 
NN F 0 1 1  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
S.A. G 0 11 11  0  0 0 0 2 2 0 13 13 0 0 0 26 
S.A. NM 0 12 12 0  4 4 0 18 18 0 12 12 0 7 7 53 
S.A. NN 0 3 3  0 1 1 0 3 3 0 4 4 0 0 0 11 
S.A. SM 0 1 1  0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 
S.A. S.A. 25 0 25 22  0 22 112 0 112 30 0 30 30 0 30 219 
S.A. F 0 3 3  0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
SM S.A. 0 3 3  0  0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 4 
SM SM 1 0 1 1 0  1 7 0 7 2 0 2 4 0 4 15 
Total 
  52 72 124 82 10 92 177 37 214 78 52 130 85 26 111 671 
Fonte: Exercícios resolvidos dos livros L1 até L5. 
Como  apresenta  o  quadro  anterior,  o  livro  L3  é  o  que  traz  o  maior  número  de 
exercícios resolvidos (214). Este pode ser um dos fatores que levaram 50% das 
universidades consultadas neste trabalho a adotarem tal livro como referência obrigatória 
para a disciplina de AL.   
Por outro lado, temos o livro L2, que traz apenas 92 exercícios resolvidos e foi 
adotado por sete universidades, o que pode indicar que o número de exercícios resolvidos 
no livro não é o único fator a ser levado em conta ao escolher um livro de AL. 
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Brasil (2013) indica que uma das características dos bons livros de Matemática é 
o fato de não apresentarem apenas exercícios com procedimentos mecânicos, sem 
discussão teórica dos conceitos e sua aplicabilidade na resolução de problemas. Notamos 
que  todos  os  livros  analisados  neste  trabalho  cumprem  essa  meta,  o  que  pode  ter 
contribuído para a sua escolha nas universidades já mencionadas.   
A  análise  do  quadro  anterior  mostra  que  70%  dos  671  exercícios  resolvidos 
analisados  foram  resolvidos  por  meio  de  tratamentos  de  registros  de  representação 
semiótica,  isto  é,  tinham  o  mesmo  registro  no  enunciado  e  também  na  resolução  dos 
problemas propostos.   
Os registros de representação utilizados nos tratamentos de registros de 
representação ficaram assim distribuídos: 32% com os registros S.A., 14% com os NM, 
13% com os LN, 9% com os NN e 2% utilizaram registros SM. 
O fato de os livros utilizarem conversões de registros de representações em apenas 
30% dos exercícios resolvidos pode contribuir para o aparecimento de dúvidas por parte 
dos estudantes, nas situações em que precisam efetuar uma conversão de registros, já que, 
segundo  Duval  (2011),  só  é  possível  ter  indícios  de  aprendizagem  de  um  determinado 
conceito  quando  o  sujeito  consegue  identificá-lo  em,  pelo  menos,  dois  sistemas  de 
registros de representação diferentes. 
O  livro  L1  destacou-se  em  relação  aos  demais,  por  apresentar  72  exercícios 
resolvidos, nos quais os autores utilizam conversões de registros de representação, o que 
corresponde a, aproximadamente, 58% dos exercícios resolvidos propostos nesse livro. E, 
como o livro faz parte do programa da disciplina de AL da maioria dos programas de AL 
analisados, inferimos que a escolha de tais universidades foi acertada, do ponto de vista 
da TRRS, pois o fato de um livro desenvolver exercícios, utilizando diferentes registros 
de representação pode contribuir para a aprendizagem por meio do contato com 
diferentes registros de representação. 
Para Duval (2006), as situações de ensino que utilizam diferentes representações 
de um mesmo objeto matemático são importantes para que os estudantes possam 
desenvolver a capacidade de reconhecimento deste por meio de diferentes propriedades 
inerentes a cada sistema de registro de representação. 
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No  exercício  resolvido  a  seguir,  apresentamos  um  exemplo  de  conversão  de 
registros de representação semiótica. Observe que a informação principal do enunciado 
do exercício (RP) foi fornecida na forma S.A. e o desenvolvimento do exercício (RC) foi 
feito na forma NM. 
Figura 8: Registro de partida e de chegada em um exercício. 
 
Fonte: Callioli, Domingues e Costa (1987, p. 136) 
As  informações  fundamentais  para  a  resolução  do  exercício  estão  descritas  por 
meio  da  linguagem  algébrica,  por  exemplo: �� ∈ ��(��3, ��2)  ou ��(��, ��, ��) = (��, �� + ��) . 
Assim, consideramos o RP como simbólico-algébrico. A resolução do exercício utilizou, 
predominantemente,  a  escrita  numérica  na  forma  de  n-uplas.  Por  fim,  apresentou  a 
resposta, utilizando o registro NM. 
  O  Quadro  11  apresenta  os  registros  de  partida  e  de  chegada  de  todos  os 
exercícios resolvidos dos livros L1 até L5. Eles nos dão um panorama geral dos tipos de 
registros utilizados nos enunciados e nas resoluções dos exercícios resolvidos 
apresentados, indicando o número de tratamentos (T) ou conversões (C) detectados. 
Como dissemos anteriormente, a análise dos exercícios resolvidos dos livros L1 
até  L5  nos  permitiu  inferir  que  a  maioria  deles  apresenta  tratamentos  de  registros  de 
representação semiótica (aproximadamente 70%). Para compreendermos um pouco mais 
as  características  dos  exercícios  resolvidos  apresentados  pelos  livros  em  cada  uma  das 
categorias e as possíveis relações destas com a aprendizagem de AL, a seguir, 
discutiremos cada uma das categorias apresentadas. 
 




O Quadro 11 mostra que a maioria dos exercícios resolvidos utiliza os registros do 
tipo S.A., tanto no enunciado (RP) como na resolução (RC). Percebe-se que os autores de 
todos  os  livros  analisados  privilegiam  os  tratamentos,  apresentando  poucas  resoluções 
que exigem conversões. 
Para Duval (1995, apud BRANDITT, MORETTI, 2013, p. 58),   
ao  privilegiar  o  tratamento,  estar-se-á  reforçando  a  importância  da 
forma, admitindo que ela seja responsável pela descrição de uma 
informação.  No  entanto,  a  operação  cognitiva  de  conversão  envolve 
uma  mudança  de  forma  que  é  importante  por  evidenciar:  resposta  ao 
conteúdo representado, possibilidade de uma diversidade das formas de 
representação para um mesmo conteúdo representado ou possibilidade 
por uma mudança das formas de representação por razões de economia 
de  tratamento,  a  complementaridade  de  registros  e  a  conceitualização 
que implica a coordenação de registros de representação. Ela tem que 
ser privilegiada, visto não ser nem trivial nem cognitivamente neutra e 
permitir a diferenciação entre representante e representado. 
Uma  característica  dos  exercícios  cujos  enunciados  são  do  tipo  S.A.  é  que  a 
escrita  algébrica,  ao  mesmo  tempo  em  que  permite  a  síntese  de  um  grande  número  de 
ideias com um pequeno número de símbolos, pode também exigir dos estudantes alguns 
conhecimentos prévios que, muitas vezes, eles não possuem.   
Gagné (1985) afirma que a natureza do conhecimento a ser aprendido pode gerar 
dificuldades para a aprendizagem, pois cada tipo de representação traz consigo algumas 
especificidades que podem acarretar algumas dificuldades de compreensão. Os exercícios 
que têm os enunciados predominantemente com os registros S.A. e as resoluções com os 
registros S.A. aparecem em todos os assuntos tratados pelos livros analisados. Durante a 
resolução de tais exercícios, os autores privilegiam os tratamentos, utilizando 
manipulações  algébricas  e  as  propriedades  dos  conceitos  tratados,  para  esboçarem  as 
soluções. 
Notamos  que  os  autores  dos  livros  analisados,  em  alguns  casos,  omitem  alguns 
conceitos aprendidos anteriormente e que serão necessários para a apresentação de novos 
conceitos, por acreditarem que os estudantes já possuam tais conhecimentos. 
Por exemplo, na figura a seguir, o autor de L1 supõe que os estudantes conheçam 
as noções de base de um espaço vetorial e, a partir disso, busca a matriz da transformação 
linear T (x, y, z) em relação às duas bases dadas. 
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Na  figura  a  seguir,  Boldrini  et  al.  (1980)  iniciam  a  resolução  desse  exercício, 
apresentando um operador linear que leva um vetor v de um espaço vetorial V no próprio 
vetor  v  do  mesmo  espaço  vetorial.  Para  isso,  esses  autores  apresentam  duas  bases  do 
espaço  vetorial  V,  a  saber,  β  e  β’;  em  seguida,  aplicam  a  transformação  linear  T  nos 
vetores v1,...,vn de β, como T leva v 1 em v1’ e, assim, sucessivamente, e os vetores v 1,...,vn 
são vetores de V, e por isso, podem ser escritos como combinação linear dos vetores de 
β’.   
Por fim, os autores fazem a conversão do registro de representação S.A. para o 
registro SM, escrevendo a matriz de mudança de base do operador linear T da base β para 
a base β’.           
Figura 9: Exemplo de exercício que necessita de conhecimentos anteriores de AL para 
ser resolvido 
 
Fonte: (BOLDRINI et al., 1980, p. 159)   
No  exemplo  apresentado  anteriormente,  o  estudante  necessita  compreender  os 
conceitos de base de um espaço vetorial e, além disso, compreender a noção de 
transformação linear para obter a matriz da transformação. Estes seriam os 
conhecimentos  elementares  necessários  para  a  compreensão  de  tal  exercício  resolvido. 
Machado (2011, p. 38) ainda afirma que 
 
para a construção de uma demonstração, deve-se selecionar e explicitar 
as evidências elementares que constituirão o ponto de partida necessário 
e  que  dependerão,  fundamentalmente,  do  canal  de  comunicação  que 




Os livros L1, L3 e L4 apresentam, em seus exercícios resolvidos, conversões que 
partem do registro S.A. e chegam ao registro de representação G. Tais conversões foram 
utilizadas  predominantemente  quando  o  tema  estudado  era  transformação  linear,  como 
podemos observar no exemplo apresentado a seguir.   
Figura 10: Exemplo de conversão do registro S.A. para o G. 
 
Fonte: (BOLDRINI et al., 1980, p. 148)   
Não detectamos exercícios nos quais o enunciado apresentasse um gráfico (G) e a 
resolução  fosse, a obtenção da lei de formação  (registro S.A.) da transformação linear. 
Detectamos apenas exercícios resolvidos que partiam da lei de formação e chegavam ao 
registro gráfico.   
Chamou-nos  a  atenção  em  L1  o  fato  de  que,  nos  capítulos  que  tratam  das 
transformações  lineares,  os  autores  priorizam  as  conversões  dos  registros  S.A.  para  os 
registros G. Nesse tipo de conversão, percebe-se uma tentativa dos autores em aproximar 
os conceitos algébricos das representações geométricas.   
Como  relatamos  anteriormente,  nossa  análise  mostrou  que  os  livros  de  AL, 
analisados  neste  trabalho,  expressam  o  conteúdo  matemático  predominantemente  na 
forma algébrica, o que pode indicar uma tentativa dos autores de simplificar a 
apresentação  de  conceitos  que,  se  fossem  apresentados  somente  com  o  uso  da  língua 
materna, demandariam um grande volume de páginas para a sua discussão. 
Machado (2011) e Gagné (1985) defendem que a maioria dos conceitos 
matemáticos,  entre  eles,  aqueles  envolvidos  na  AL,  é  desprovida  de  um  significado 
prontamente  perceptível  apenas  pela  observação  da  sua  representação,  seja  ela  figural, 
algébrica ou numérica. 
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Por  isso,  a  compreensão  de  um  objeto  matemático  só  é  significativa  para  o 
estudante  que  consegue  associar  aquilo  que  está  estudando  aos  conhecimentos  prévios 
que  tem  sobre  os  conceitos  envolvidos  no  conteúdo  a  ser  aprendido.  Para  os  autores 
supracitados, um conceito que é abstrato para uma pessoa pode ser concreto para outra, 
dependendo do grau de conhecimento do estudante acerca do tema tratado.   
 Notamos ainda que as conversões S.A. para NM, apresentadas em todos os livros 
analisados, são utilizadas, principalmente, quando os autores tratam dos temas: álgebra 
matricial, sistemas de equações lineares e matriz de uma transformação linear.   
De  um  modo  geral,  tais  autores  iniciam  os  exercícios  com  a  apresentação  do 
sistema linear a ser resolvido, em seguida, escrevem a matriz ampliada correspondente ao 
sistema, escalonam-na e, por fim, convertem-na em um sistema equivalente, que tem o 
mesmo conjunto solução do sistema apresentado inicialmente, para finalmente obterem a 
solução.  Na  subseção  a  seguir,  discutiremos  os  exercícios  que  utilizam  os  registros  de 




A  quantidade  de  tratamentos  envolvendo  o  registro  SM,  tanto  nos  enunciados 
quanto  nas  resoluções, é  pouco  privilegiada  nos  livros  analisados:  apenas  3%  dos 
tratamentos detectados nos exercícios foram feitos com esse tipo de registro. 
Os  livros  L3  e  L5  foram  os  que  apresentaram  o  maior  número  de  exercícios 
resolvidos, utilizando esse tipo de registro de representação semiótica.   
Em relação às conversões de registros de representação envolvendo os registros 
SM, notamos que L1 apresentou três conversões do tipo SM-S.A. e uma do tipo S.A.-SM, 
já L4 apresentou uma conversão do tipo SM-S.A. e L5 uma conversão do tipo SM-S.A. 
Como apenas L1 apresentou conversões do tipo SM-S.A. e S.A.-SM, notamos que, de um 
modo  geral,  os  livros  se  preocuparam  em  efetuar  conversões  de  ida  e  de  volta,  por 
exemplo, dos sistema S.A. para o sistema SM e vice-versa. 
Duval (2011, p. 124) afirma que “não existe isomorfismo entre as representações 
de um mesmo objeto matemático e um registro e suas possíveis representações nos outros 
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registros”, pois as conversões de representações são operações cognitivas que não podem 
ser  revertidas.  Acreditamos  que  o  potencial  educativo  dos  livros  poderia  ser  maior  se 
explorassem outros tipos de conversões do sistema SM para outros sistemas e destes para 
o SM. O quadro a seguir ilustra um exemplo de conversão envolvendo os registros SM. 
Quadro 12: Exemplo de exercício resolvido, do tipo S.A. para SM 
Registro de Partida (SA) Registro de Chegada (SM) 
 
 
Fonte: Boldrini et al. (1980, p. 319) 
Nossa análise permitiu verificar que os conteúdos que mais utilizam os registros 
SM  foram:  as  operações  com  matrizes,  a  matriz  de  uma  transformação  linear  e  os 
autovalores e autovetores. Nossa prática profissional nos permite inferir que a aplicação 
rotineira de algoritmos e a resolução de exercícios mecânicos ou de um mesmo tipo são 
insuficientes  para  que  os  estudantes  compreendam  a  natureza  lógica  e  coerente  da 
linguagem matemática. 
Pensando em tais aspectos e analisando os exercícios resolvidos dos livros 
supracitados, inferimos que estes poderiam trazer um número maior de exercícios 
resolvidos do tipo SM. Assim, os estudantes que os utilizam em seus cursos de graduação 
poderiam  integrar  mais  registros  S.A.  com  registros  SM  e  isso  poderia  favorecer  a 
construção  de  conhecimentos  relacionados  ao  domínio  e  à  manipulação  de  situações-
problemas envolvendo esses dois tipos de registros.   
Isso  porque,  por  trás  do  enunciado  e  da  resolução  de  um  exercício,  repousam 
vários  conhecimentos  anteriores  que  os  estudantes  têm  que  mobilizar  para  resolver  o 
problema.  Para  Sierpinska  (2005),  a  dificuldade  na  construção  do  raciocínio  algébrico, 
muitas vezes, origina-se do fato de as pessoas não utilizarem os símbolos  matemáticos 
em tarefas do seu dia a dia.   
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Um exemplo de exercício resolvido envolvendo um registro de representação SM 
é apresentado por L2 na figura a seguir. Note que, nesse exercício resolvido, o autor parte 
de  uma  matriz   e  passa  pelo  polinômio  característico  de  A,  omitindo  os 
passos para obter o polinômio característico p(   = det(A – I).   
Para  ter  sucesso  em  um  exercício  desse  tipo,  o  estudante  precisa  conhecer  a 
definição de polinômio característico, os procedimentos para calcular um determinante de 
uma  matriz  de  ordem  2,  efetuar  os  produtos  notáveis  envolvendo  as  variáveis  que 
representam os elementos de A, por fim, deve determinar as raízes da equação polinomial 
do segundo grau. 
Figura 11: Conversão utilizando o registro NM. 
 
Fonte: Lima (1996, p.156) 
Após  determinar  as  raízes  da  equação,  o  estudante  ainda  tem  que  recordar  a 
definição de matriz simétrica positiva ou não negativa e delimitar os resultados obtidos, 
no  sentido  de  garantir  que a  matriz  A  satisfaça  as  condições  necessárias  para  ser 
classificada como simétrica. Como o registro de representação semiótica de partida foi o 
SM e o de chegada foi o S.A., o autor faz uma conversão de registros de representação 
semiótica para resolver o exercício. 
Na próxima subseção, trataremos dos registros de representação semiótica 
numérico por n-uplas e numérico matricial. 
 
4.4.2.    Registro numérico 
 
4.4.2.1. Por n-uplas 
Para  Brandittt  e  Moretti  (2013),  o  numeral  arábico  12  possui  duas  unidades  de 
significação: o valor absoluto e a posição dos algarismos. A palavra doze possui o sufixo 
“ze” e o prefixo “do” como unidades de significado. Machado (2011, p. 34) defende que 
  
74  
“o conhecimento matemático é expresso em números”, em AL também lidamos com os 
números em diversas situações, como é o caso dos pares ordenados, ternas ordenadas e as 
n-uplas. 
Se o número 12 carrega duas unidades de significação, como foi dito 
anteriormente, pensamos que as n-uplas de números reais também carregam unidades de 
significado, por exemplo, em R² uma das unidades de significado seria o valor absoluto 
de  cada  uma  das  coordenadas,  e  a  ordem  em  que  as  coordenadas  aparecem  no  par 
ordenado seria a outra unidade de significação. Tais unidades de significado nem sempre 
são acessíveis aos estudantes de AL, por isso vamos identificar como essas n-uplas são 
utilizadas nos exercícios propostos pelos livros analisados nesta seção. 
Os  dados  do  Quadro  11  indicam  que  os  livros  analisados  apresentam  mais 
conversões (62 conversões) do que tratamentos (60 tratamentos), envolvendo o registro 
NN. Tais conversões são distribuídas nos seguintes sistemas de registros de representação 
semiótica, seguidos do número de vezes que foi identificado: NN-NM (20), NM-NN (9), 
NN-S.A. (11), S.A.-NN (11), LN-NN (8), NN-LN (2) e NN-F (1). 
O fato de os livros utilizarem mais conversões do que tratamentos envolvendo o 
sistema  de  registros  de  representação  NN  é  positivo  do  ponto  de  vista  da  TRRS,  pois 
pode ajudar os estudantes que utilizam esses livros a compreenderem um mesmo conceito 
em  mais  de  um  tipo  de  registro  de  representação  semiótica.  Na  próxima  subseção, 
abordaremos o sistema de registros de representação semiótica numérico matricial (NM). 
4.4.2.2. Matricial 
Por  meio  da  nossa  análise,  notamos  que  nem  todos  os  livros  de  AL  propõem 
sugestões  de  atividades  para  o  ensino  de  matrizes  e,  como  veremos  mais  adiante,  em 
muitos casos, os estudantes não se lembraram se estudaram matrizes ou algumas de suas 
propriedades. Tal cenário pode ser consequência da forma descontextualizada e passiva 
com  que  os  estudantes  vêm  aprendendo  esse  conceito  (MESSIAS,  SÁ  e  FONSECA, 
2007). 
Percebemos que o livro L2 é o único que não traz um capítulo voltado ao estudo 
das operações com matrizes. Ao iniciar tal livro, o autor já pressupõe que os estudantes 
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de AL dominam os processos envolvidos nas operações com matrizes. Os demais livros 
apresentam as operações com matrizes e algumas propriedades da álgebra matricial. Na 
próxima subseção, trataremos do registro de representação gráfica.   
 
4 . 4 . 3 . Registros de Representação Semiótica do tipo Gráfico (G) e do 
tipo Figural (F) 
Para Machado (2011, p. 48), “os objetos matemáticos, desde os mais simples até 
as estruturas mais complexas, admitidas ou não as raízes empíricas, são 
peremptoriamente classificados como abstrações”. A representação gráfica de uma 
função é, assim como a representação algébrica, uma abstração, já que nunca poderemos 
ter em nossas mãos um gráfico dessa função ou a sua representação algébrica. 
Figura 12: Exemplo de conversão do sistema de registros S.A. para o G. 
 
Fonte: Callioli, Domingues e Costa (1987, p. 103) 
Para Hillel e Dreyfus (2005), para que ocorra a aprendizagem, é importante que 
um  mesmo  conceito  seja  explicado,  utilizando  diferentes  estratégias  de  resolução  e 
variadas  representações.  Na  figura  anterior,  notamos  que  os  autores,  ao  introduzirem  o 
conceito de transformação linear, utilizaram tanto o registro de representação S.A. como 
o G, o que, para nós, foi uma tentativa de facilitar a compreensão do tema a ser estudado 
com o apoio de diferentes sistemas de registros de representação. 
Ainda para Hillel e Dreyfus (2005), ao entrarem em contato com uma situação-
problema, a maioria dos estudantes tecem seus planejamentos a partir de ações práticas e 
rápidas,  que  servem  para  a  resolução  o  mais  rápido  possível  da  situação-problema,  de 
modo que tais ações sejam aplicadas em outras situações semelhantes.   
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Assim,  se  os  estudantes  tiverem  contato  com  situações  em  que  são  explorados 
diferentes registros de representação, a possibilidade de que eles compreendam, de forma 
mais profunda, situações semelhantes e tenham sucesso na sua resolução será ampliada. 
Para  Machado  (2011),  a  abstração  dos  objetos  matemáticos  não  é  proveniente 
apenas das suas representações, mas também da compreensão do conteúdo das 
significações de cada objeto. Nesse sentido, o autor defende que o discurso matemático 
deve  fornecer  informações  ao  estudante  dessa  disciplina,  de  modo  que  eles  possam 
compreender as significações do conteúdo estudado, independentemente da sua 
representação.   
Esse mesmo autor reforça que, se compararmos um livro de História e um livro de 
Matemática, ambos terão representações não manipuláveis dos objetos envolvidos, mas 
geralmente  os  estudantes  compreendem  melhor  os  livros  de  história  do  que  os  de 
matemática. 
Para mudar essa realidade, é importante que, em tópicos como o produto vetorial, 
que  podem  ser  representados  com,  pelo  menos,  quatro  tipos  de  representações  –  a 
geométrica,  a  figural,  a  numérica  por  n-uplas  e  a  simbólico-algébrica  –  os  professores 
explorem todas essas representações durante as suas aulas (HILLEL; DREYFUS, 2005). 
Com  isso,  podem  fazer  com  que  os  estudantes  compreendam  o  conceito  e  não  apenas 
memorizem uma de suas representações. 
Vale  lembrar  que  o  uso  de  diferentes  representações  para  explicar  um  mesmo 
conceito  só  contribui  para  a  aprendizagem  dos  estudantes  se  tais  representações  se 
complementarem,  auxiliando-os  a  perceber  características  dos  objetos  matemáticos  que 
ficam ocultas quando os objetos são estudados, utilizando apenas um tipo de registro de 
representação. 
Se  forem  utilizadas  de  maneira  aleatória  e  em  todos  os  tipos  de  situações-
problemas, a abordagem por meio de diferentes representações pode favorecer o 
aparecimento de concepções equivocadas e erros conceituais por parte dos estudantes. 
A  figura  a  seguir  é  um  exemplo  de  um  registro  de  representação  F  que  pode 
causar  o  aparecimento  de  concepções  equivocadas  por  parte  dos  estudantes.  Como 
veremos nas próximas seções, após estudarem a definição de núcleo e terem acesso ao 
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esboço que o representa, alguns estudantes afirmaram que o núcleo de uma 
transformação linear seria o elemento “zero” do contradomínio da transformação e não o 
conjuntos dos elementos do domínio, cuja imagem é o “zero” da imagem da 
transformação linear.   
Figura 13: Exemplo de figura que pode favorecer o aparecimento de equívocos  
 
Fonte: Steinbruch e Winterle (1987, p. 87) 
A conversão de registros de representação semiótica apresentada no livro L5 é um 
exemplo  em  que  o  registro  de  representação  G  é  utilizado  pelo  autor  com  o  intuito  de 
proporcionar  ao  leitor  uma  outra  possibilidade  de  compreender  que  as  transformações 
lineares preservam a adição de vetores.   
Figura 14: Conversão do registro S.A. para o G. 
 
Fonte: Steinbruch e Winterle (1987, p. 80, adaptado) 
Diante disso, podemos inferir que o uso de diferentes representações deve 
respeitar  o  aprendizado  dos  estudantes  e  o  tempo  de  cada  um,  pois  aprender  um  novo 
conceito, em muitos casos, pode não ser uma tarefa fácil, ainda mais, quando a 
explicação utiliza duas representações já no primeiro contato do estudante com o tema. 
  
78  
Hillel e Dreyfus (2005) lembram que, na maioria dos casos em que os professores 
ou  autores  de  livros  apresentam  representações  G  ou  F  e  representações  S.A.  para 
introduzir ou explicar um determinado conceito, as primeiras são utilizadas apenas como 
ilustrações dos conceitos abstratos apresentados por meio da representação S.A.   
Na  próxima  subseção,  abordaremos  algumas  características  da  representação  de 
conceitos matemáticos, em particular, conceitos de AL, expressos por meio da linguagem 
natural especializada. 
 
4.4.4.Linguagem Natural Especializada 
Machado (2011, p. 34) aponta que a língua natural e a Matemática têm alcances 
diferentes, quando tratamos do sentido atribuído à ideia expressa pelo discurso. Para ele, 
“apenas sentenças que podem ser classificadas precisamente em verdadeiras ou falsas são 
admitidas  pela  porta  da  lógica  formal  do  discurso  matemático”.  Por  outro  lado,  na 
linguagem  natural,  o  discurso  é  polissêmico,  tem  ambiguidades  e  uma  diversidade  de 
planos de interpretação.   
Em Matemática e, em especial, na AL, grande parte das discussões que envolvem 
a construção de aprendizagens relacionadas aos conceitos afetos a esta disciplina se inicia 
por meio da linguagem natural de uso especializado 33, seja ela escrita nos livros-texto ou 
falada pelos professores em suas aulas.   
Tal forma de expressar conceitos relacionados à AL contribui em alguns aspectos, 
como,  por  exemplo,  ao  usar  a  língua  natural  especializada  para  abordar conceitos 
específicos dessa disciplina, os professores ou autores de livros aproximam a sua 
mensagem dos estudantes que dominam a mesma linguagem, de uso comum. 
Somente  a  linguagem  natural  poderia  ser  suficiente  para  representar  todos  os 
conceitos  envolvidos  em  AL,  mas  as  explicações  ficariam  longas  e  repetitivas.  As 
notações simbólicas da Matemática em geral e da AL em particular têm também o papel 
de encapsular ou sintetizar longas frases ou explicações em linguagem natural. Se todas 
                                                             
33 Em nosso trabalho, sempre que utilizarmos a expressão linguagem natural, estaremos nos referindo à linguagem natural de uso 
especializado, proposta por Duval (2009). 
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as  expressões  fossem  sempre  escritas  em  linguagem  natural,  os  livros  didáticos  de 
Matemática seriam muito maiores e tediosos de ler. 
Além  disso,  os  leitores  poderiam  apresentar  dificuldades  de  compreensão  dos 
conceitos, devido ao aparecimento de ambiguidades e da polissemia de algumas palavras, 
que poderiam ser interpretadas de forma diferente daquela pretendida pelo autor do livro. 
Mesmo  com  o  predomínio  da  linguagem  natural,  em  algumas  situações,  faz-se 
necessário o uso de símbolos matemáticos ou expressões que só são utilizadas dentro do 
meio educacional ou científico da referida disciplina. E são estes termos e símbolos que 
podem levar os estudantes a compreensões equivocadas sobre aquilo que estão 
estudando, pois para atribuírem significado aos símbolos, é preciso conhecer previamente 
o  significado  de  cada  um  deles.  Se  o  estudante  não  se  lembrar  do  papel  ocupado  pelo 
símbolo no contexto de estudo, então poderá apresentar dificuldades de aprendizagem. 
Hillel e Dreyfus (2005) constatam que o uso de termos matemáticos por 
estudantes, muitas vezes, é impreciso. No entanto, tal imprecisão não prejudica o diálogo 
e a discussão de tais assuntos por estudantes de uma mesma turma ou dos estudantes com 
o professor.   
Vergnaud (1990) defende que equívocos que podem surgir pela falta de 
experiência  em  lidar  com  a  linguagem  matemática  podem  ser  superados  ao  longo  do 
tempo  com  o  uso  de  diferentes  situações  por  um  longo  período  de  tempo.  Isto  se  dá, 
segundo  Sierpinska  (2005),  pelo  fato  de  que  uma  das  vias  para  o  favorecimento  da 
compreensão de conceitos matemáticos seria composta pelas interações e pelas trocas de 
significados  presentes  nos  diálogos.  Tais  situações  ajudam  a  moldar  a  forma  como  as 
pessoas constroem o seu repertório de conceitos matemáticos. 
Para reforçar essa ideia, Sierpinska (2005, p. 205) lembra que, para ensinarmos 
uma criança a caminhar, andar de bicicleta ou comer com uma colher, não precisamos 
necessariamente  utilizar  a  linguagem  (falada  ou  escrita).  As  ações  são  demonstradas 
visualmente pelos pais ou adultos e seguidas pelas crianças.   
Porém,  para  ensinarmos  conceitos  matemáticos,  a  linguagem  natural  torna-se 
fundamental, pois os conceitos matemáticos não podem ser ostensivamente demonstrados 
diretamente. É preciso expressar com palavras uma ideia abstrata e que, em muitos casos, 
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só existe na imaginação das pessoas que a estudam. Esse misto de conceitos abstratos, 
símbolos e palavras conhecidas pelos estudantes, muitas vezes em outros contextos (por 
exemplo,  a  palavra  “razão”  tem  significados  diferentes  em  matemática  e  em  outros 
campos), pode provocar muitas dúvidas. 
Tentando  solucionar  esse  problema,  nos  últimos  anos,  diversos  pesquisadores 
(DUVAL,  1995;  KIERAN,  FORMAN  e  SFARD,  2001;  VERGNAUD,  1990)  têm  se 
dedicado ao estudo da linguagem e suas implicações em situações educacionais. 
Sierpinska  (2005,  p.  205)  faz  uma  síntese  das  principais  linhas  de  investigação  de  tais 
trabalhos,  relatando  que  a  linguagem  é  entendida,  para  alguns,  como  um  código;  para 
outros, como um discurso; e para um terceiro grupo, como uma representação.   
Acreditamos  que  a  linguagem  utilizada  para  ensinar  Matemática  é  um  misto  de 
códigos, discursos e representações, o que exige ainda mais cuidado dos professores, no 
sentido  de  evitar  mal  entendidos  acerca  do  que  é  ensinado.  Isso  porque,  ao  tratar  de 
conceitos matemáticos, precisamos ora de códigos utilizados apenas quando tratamos de 
temas  relacionados  a  esse  campo  de  estudos,  ora  necessitamos  utilizar,  além  desses 
códigos,  a  linguagem  natural  especializada  para  relacioná-los  com  os  conhecimentos 
anteriores, necessários para o desenvolvimento do novo tema. 
Durante  tal  processo,  é  fundamental  o  recurso  às  diferentes  representações  dos 
conceitos matemáticos, que podem oportunizar a compreensão de propriedades que não 
ficariam evidentes se os temas fossem estudados apenas em um sistema de registros de 
representação semiótica. 
Por exemplo, no exercício resolvido apresentado no livro L2 , figura a seguir, em 
que o autor explica o conceito de matriz inversa à direita e, para isso, toma a 
transformação linear A, de R³ em R², dada por A(x, y, z) = (x, y), fixa dois números reais 
a e b e obtém uma transformação linear B, de R² em R³, que é uma inversa à direita de A. 
Figura 15: Tratamento utilizando a língua natural de uso especializado. 
 
Fonte: Lima (1996, p. 62) 
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Para compreender as explicações da figura anterior, o estudante necessita 
conhecer o significado de expressões como “transformação linear”, “inversa à direita de 
uma transformação linear”, “ ��³ → ��²  e ��2 →  ��³", e determinar alguns valores para a e 
b, tais que B seja a matriz inversa à direita de A. 
Assim,  podemos  inferir  que,  mesmo  quando  a  representação  utilizada  para  um 
conceito de AL é a linguagem natural, é fundamental o papel do professor para mediar a 
relação entre os estudantes e os livros didáticos. Isso porque, se um tema é estudado por 
meio  da  linguagem  natural  especializada,  não  significa  que  seu  aprendizado  será  mais 
fácil  do  que  se  estivesse  sendo  estudado  por  meio  de  outro  sistema  de  registros  de 
representação semiótica. Para Duval (2011), cada tipo de registro de representação tem 
suas  particularidades  e,  consequentemente,  pode  trazer  consigo  dificuldades  para  os 
aprendizes. 
4 . 4 . 4 . Considerações parciais 
Nossa análise mostrou que é comum, nos exercícios resolvidos dos livros 
analisados, textos com expressões do tipo: “não é difícil concluir que...” ,“Deixamos ao 
leitor a demonstração dos detalhes...” ou “De forma trivial mostramos que...”, 
“Facilmente pode-se concluir que...”, entre outras. No entanto, o aprendizado conceitual 
de  AL  depende  de  conhecimentos  anteriores  que  nem  sempre  foram  construídos  pelos 
estudantes.   
Ao  apresentarem  tais  jargões  os  autores,  na  maioria  das  vezes,  tentam  resumir 
aquilo que será  apresentado aos leitores, tal resumo pode dificultar a compreensão dos 
novos  conceitos  a  serem  estudados  pelos  leitores  e  que  dependem  de  conhecimentos 
prévios para serem compreendidos. 
Daí torna-se importante para os autores buscarem o equilíbrio entre o resumo e o 
detalhamento das resoluções dos exercícios e pode-se, na medida do possível, recapitular 
conhecimentos  anteriores  que  podem  acarretar  dúvidas.  Assim,  inferimos  que,  se  os 
livros  de  AL  apresentarem  cada  um  dos  conceitos-chave  desse  campo  de  estudos, 
utilizando o maior número possível de representações, então poderiam contribuir para a 
aprendizagem.   
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Entretanto,  nossa  análise  mostrou  que  são  raras  as  conversões  de  registros  de 
representação em alguns tópicos, como os espaços vetoriais, por exemplo. Diante disso, 
assumimos que uma das dificuldades para o aprendizado de conceitos matemáticos está 
na mobilização implícita de vários registros, sempre que o indivíduo necessitar apresentar 
uma ideia explicitamente. 
Para  Duval  (2011),  em  Matemática,  raramente  pensamos  em  um  único  registro, 
mas em vários registros ao mesmo tempo, ainda que as produções privilegiem um único 
registro,  como  é  o  caso  dos  livros  de  AL,  que,  como  aponta  a  literatura,  utilizam, 
predominantemente, o registro simbólico. 
Pela especificidade dos conceitos relacionados à AL, verificamos que os tipos de 
registros de representação semiótica mais utilizados são os registros simbólico-
algébricos, e os menos utilizados são os do tipo simbólico-matricial, geométrico-figural e 
gráfico. 
Sobre os tratamentos e as conversões apresentados nas resoluções dos exercícios, 
notamos que a maioria é resolvida com operações de tratamentos. Nesse tipo de 
procedimento,  o  autor  realiza  operações  e  desenvolve  algoritmos  para  a  resolução  dos 
exercícios, sem mudar o tipo de registro de representação semiótica.   
Segundo Duval (2011), o aprendizado da Matemática se dá pela mobilização de, 
pelo menos, dois tipos de registros de representação. Nesse sentido, acreditamos que o 
fato  de  a  maioria  dos  livros  analisados  priorizar  os  tratamentos  pode  prejudicar  o 
aprendizado conceitual dos estudantes. 
Além disso, Duval  (2006) lembra que toda atividade matemática  reúne,  por um 
lado, o conteúdo conceitual e não semiótico do objeto matemático e, por outro, 
representações semióticas que são escolhidas, de acordo com o contexto e o problema de 
estudo.  Para  ele,  a  pedra  fundamental  da  compreensão  conceitual  é  a  capacidade  de 
transferir conhecimentos de contextos matemáticos para contextos não matemáticos. Para 
isso, é fundamental compreender os objetos matemáticos em diferentes contextos e sob 
diferentes representações.   
Em todos os livros analisados, notamos que o tema transformações lineares é o 
que possibilitou o maior número de conversões de registros de representação semiótica, 
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tendo sido as principais conversões utilizadas as do registro de representação simbólico-
algébrico para o gráfico.   
Reforçamos a necessidade de os autores de livros de AL apresentarem, em suas 
obras  conversões  de  registros  de  representação  também  em  outros  temas,  como,  por 
exemplo, espaços vetoriais, subespaços vetoriais, base e dimensão de um espaço vetorial, 
em  que,  predominantemente,  os  exercícios  priorizam  os  registros  simbólico-algébricos, 
simbólico-matriciais ou linguagem natural. 
No entanto, Duval (2006, p. 162) ressalta que não basta que os autores coloquem 
em  seus  livros  múltiplas  representações  de  um  mesmo  conceito,  utilizando  diferentes 
tratamentos ou conversões de registros. É preciso propor tarefas que fixem a 
representação  e  variem  o  conteúdo  e  vice-versa,  analisando  sempre  a  relação  entre  o 
conteúdo matemático da representação e a própria representação. 
Na próxima seção, vamos tratar da TCAM, proposta por Mayer (2009), baseada 
em centenas de trabalhos experimentais e nos estudos de Allan Paivio e Robert Gagné, 
acerca da aprendizagem humana. Tal seção nos ajudará a compreender um pouco mais o 
papel dos vídeos no ensino e na aprendizagem de AL, uma vez que esse recurso didático 




5.  A   T E O R I A   C O G N I T I V A   D A   A P R E N D I Z A G E M  
M U L T I M Í D I A  
Alguns trabalhos utilizam a Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimídia 
(TCAM)  para  a  escolha  do  material  a  ser  utilizado  em  situações  educacionais,  para  a 
produção  de  materiais  digitais  educacionais  e  para  a  compreensão  de  como  as  pessoas 
aprendem por meio da interação com recursos digitais, entre eles, destacamos os 
trabalhos elencados a seguir. 
Merkt et al. (2011) estudaram a interação de três grupos de estudantes alemães: 
um dos grupos estudou o conteúdo, utilizando livros ilustrados; o segundo grupo utilizou 
um  vídeo  digital,  sem  edições  ou  controle  para  avançar,  voltar  e  pausar;  e  o  terceiro 
grupo  estudou  o  mesmo  conteúdo,  por  meio  de  vídeos  editados  e  com  controles  para 
avançar,  pausar  e  voltar,  integrados  com  pequenas  atividades  que  questionavam  os 
estudantes sobre o que eles estavam assistindo.   
Os resultados mostraram que este último grupo, que usou um vídeo construído de 
acordo  com  os  pressupostos  da  TCAM,  interagiu  espontaneamente  com  os  botões  de 
controle do vídeo e teve rendimento superior aos dois primeiros, quando responderam ao 
instrumento de avaliação da pesquisa. Além disso, as atividades que englobavam pontos 
discutidos em partes do vídeo auxiliaram os estudantes a apresentarem um número menor 
de concepções equivocadas, quando comparado com os outros dois grupos. 
  No  Brasil,  temos  algumas  pesquisas  que  utilizam  a  TCAM  para  investigar  a 
construção de ambientes de aprendizagem e de materiais didáticos, utilizando a teoria de 
Mayer (2009),  entre os  quais  destacamos o estudo de Barros (2013), que construiu um 
ambiente  de  aprendizagem  no  Moodle,  utilizando  animações  do  GeoGebra  e  vídeos 
digitais da coleção M³ - Matemática Multimídia 34   da Universidade Estadual de 
Campinas,  para  ensinar  conceitos  de  geometria  espacial  a  um  grupo  de  estudantes  do 
Ensino Médio.   
                                                             
34  http://m3.ime.unicamp.br/ 
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Os  resultados  obtidos  forneceram  indícios  sobre  a  forma  como  esses  estudantes 
utilizavam o ambiente de aprendizagem para aprender conceitos de geometria espacial; 
além  disso,  mostraram  que  o  papel  do  professor  durante  tais  interações  foi  importante 
para a construção de conhecimentos por parte dos estudantes. 
Silva (2013) fez uma proposta de transposição e expansão do conteúdo de livros 
didáticos  impressos  de  Matemática  para  o  tablet.  Para  isso,  analisou  livros  do  Plano 
Nacional  do  Livro  Didático  –  Ensino  Médio  (PNLD-EM)  dos  anos  de  2009  ou  2012, 
realizando uma discussão teórica acerca das possibilidades de transposição dos conteúdos 
desses livros para os tablets. 
Stivam (2013) investigou algumas possibilidades de integração de vídeos digitais, 
programas de computador e livros didáticos para o ensino e a aprendizagem do conceito 
de  função  do  primeiro  grau.  A  escolha  das  mídias  digitais  pautou-se  nos  pressupostos 
teóricos da TCAM. 
Para  Mayer  (2009),  a  aprendizagem  multimídia  é  um  processo  complexo  e  que 
depende de muitos fatores, entre eles, o material didático e a interação entre os sujeitos 
envolvidos nas situações de ensino e de aprendizagem. 
Para ele, as multimídias podem favorecer o aprendizado humano, principalmente 
quando expressam as ideias, utilizando o som e a imagem. Uma instrução multimídia 35 
pode ocorrer por meio de diferentes recursos: uma apresentação de slides do MS Power 
Point, uma aula com giz e lousa, uma palestra, uma enciclopédia digital, entre outras. 
O tipo de instrução multimídia defendido por Mayer (2009) é aquele em que as 
imagens e os sons referentes a um determinado tema são apresentados simultaneamente, 
complementando-se mutuamente. Mayer (2009) lembra que, durante os últimos séculos, 
a  maioria  das  situações  de  ensino  baseava-se,  principalmente,  na  linguagem  verbal  do 
professor e na sua escrita no quadro de giz.   
Se estamos lendo um livro, o sentido que está sendo utilizado para decodificar as 
mensagens  é  a  visão.  Se  esse  livro  tiver  textos  e  imagens,  será  por  meio  da  visão  que 
                                                             
35  Mayer (2009) utiliza o termo “instrução multimídia” para designar o uso de materiais didáticos, que se apoiam em alguns tipos de 
multimídias com fins educacionais. 
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todas essas informações serão captadas e enviadas ao cérebro, onde serão decodificadas 
(Figura 16). 
Figura 16: Aprendizado apenas pelo canal visual 
 
Fonte: Adaptado de (MAYER, 2001 apud CLARK, MAYER, 2011, p. 123) 
Por outro lado, se o estudante estiver aprendendo com o auxílio de um material 
que  forneça  informações  tanto  para  os  olhos  quanto  para  os  ouvidos  –  pela  fala  do 
professor  e  pela  leitura  do  livro  didático,  por  exemplo  –  os  canais  trarão  informações 
complementares  para  a  memória  de  trabalho,  e  os  conceitos  estudados  poderão  ser 
compreendidos mais facilmente. 
Figura 17: Aprendizado pelos canais auditivo e visual 
 
Fonte: Adaptado de (MAYER, 2001 apud CLARK, MAYER, 2011, p. 123) 
 
No  entanto,  Clark  e  Mayer  (2011)  salientam  que  se  os  termos  estudados  forem 




Richard E. Mayer, criador da TCAM, é pesquisador da área de psicologia 
educacional  e  atua  desde  1975  na  Universidade  da  Califórnia,  desenvolvendo  diversos 
trabalhos que buscam compreender um pouco mais sobre a aprendizagem humana. Em 
2001,  foi  homenageado  pela  revista  Contemporany  Educational  Psychology  como  o 
pesquisador de psicologia educacional mais produtivo do mundo no período de 1991 até 
2001.   
Publicou mais de 390 trabalhos, incluindo 23 livros, entre os quais destacamos: 
Multimedia Learning: Second Edition (2009), Learning and Instruction: Second Edition 
(2008), E-Learning and the Science of Instruction: Second Edition (com R. Clark, 2008), 
and the Cambridge Handbook of Multimedia Learning (editor, 2005). 
A  TCAM  tem  muitas  interseções  com  a  Dual  Coding  Theory  (DCT)  de  Paivio 
(1990); porém, segundo Mayer (2009), a primeira busca explicações para fenômenos que 
a segunda não prevê, como, por exemplo, a interação multimídia a distância. 
Para  Paivio  (1990,  p.  214),  “o  significado  daquilo  que  estudamos  é  composto 
pelas relações entre os estímulos externos e as representações verbais e não verbais que 
eles  desencadeiam  nos  indivíduos”.  Nesse  sentido,  os  conceitos  seriam  definidos  em 
termos de unidades de representação e relações específicas com a teoria da qual fazem 
parte. 
Assim, a aprendizagem dependeria da forma como os conceitos são representados, 
da  apresentação  visual,  da  linguagem  utilizada  para  expressá-los  e  das  experiências 
anteriores  com  que  os  sujeitos  tiveram  contato,  já  que,  segundo  Chomsky  (1982,  apud 
PAIVIO, 1990), o ouvinte tem representações mentais correspondentes àquilo que ouve.   
Levando isso em consideração, Paivio (1990) pontua que a Matemática é 
considerada mais abstrata que a língua materna dos estudantes porque não comporta uma 
relação direta entre os seus conceitos e o mundo real. Por exemplo, não visualizamos uma 
equação do segundo grau, uma matriz ou uma transformação linear em situações em que 
a Matemática não esteja envolvida. Para esse autor, a Matemática estaria localizada no 
“universo mental” e não no “universo real” – este último seria o nosso cotidiano. 
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Além  disso,  Paivio  (1990)  lembra  que  uma  explicação  sobre  um  determinado 
conceito pode levar a diferentes interpretações sobre o seu significado, pois aquilo que 
um sujeito compreende está diretamente relacionado com seus conhecimentos anteriores. 
Para Mayer (2009), o ato de aprender é entendido como algo personalizado e as 
mudanças  cognitivas  envolvem  a  reorganização  e  a  integração  de  conhecimentos.  Para 
ele,  a  aprendizagem  é  uma  mudança  que  se  dá  no  aprendiz,  por  meio  da  aquisição  de 
experiências, que é um pressuposto das teorias construtivistas e vai ao encontro do que 
Vergnaud (1990) e Duval (2009) defendem como aprendizagem e que aprofundaremos 
nas próximas seções. 
A TCAM é importante em nosso trabalho, para tentarmos compreender algumas 
contribuições  dos  vídeos  digitais  para  que  os  estudantes  atuem  de  forma  ativa  na 
aprendizagem de AL. 
Essa teoria defende que a aprendizagem depende da percepção e do pensamento e 
assume que o ato de aprender passa por duas vias: a visual e a auditiva, cada uma com 
capacidade de processamento limitada. Isso não quer dizer que as pessoas com alguma 
deficiência  em  uma  dessas  vias  não  possa  aprender;  pelo  contrário,  nessas  situações,  o 
cérebro se adapta e utiliza outros meios para compreender o que é estudado. 
Pensando  na  aprendizagem  mediada  pelas  mídias  digitais,  Mayer  (2009)  busca 
compreender  o  potencial  de  tais  aparatos  tecnológicos  para  promover  a  construção  de 
conhecimento  em  situações  de  ensino  e  de  aprendizagem.  Para  ele,  as  mídias  digitais 
educacionais  podem  ter  um  maior  potencial  educativo  se  os  conceitos  forem  tratados, 
utilizando-se as linguagens oral, escrita e as imagens. 
Gagné (1985) já apontava que os conceitos vivenciados pelos aprendizes são mais 
fáceis para serem ensinados; no entanto, se o estudante ainda não vivenciou um conceito, 
é possível desenvolver situações de ensino que possibilitem tal contato. O uso simultâneo 
das imagens, da linguagem oral e da linguagem escrita favorece essa tarefa e a TCAM 




Em  uma  atividade  de  ensino,  o  tato,  o  olfato  e  o  paladar  poderiam  ser  canais 
complementares  para  a  aprendizagem,  mas  a  TCAM  foi  desenvolvida  e  testada  apenas 
para a visão e a audição. 
Para Mayer (2003), a imagem, a linguagem escrita e a linguagem oral ocupam um 
lugar  de  destaque  nas  situações  de  ensino.  Nenhuma  delas  é  subordinada  à  outra;  ao 
contrário, elas se complementam na construção do conhecimento.   
Na TCAM, a simples adição de imagens aos textos narrados não garante que um 
estudante  compreenda  melhor  um  determinado  tema,  já  que  o  e-learning  vai  além  da 
mera transmissão verbal ou escrita de conteúdos. 
Nesse cenário, tanto a linguagem (oral ou escrita), quanto as imagens são 
formadoras  de  sentido  e  complementam-se  na  mídia  educativa.  Isto  é,  se  uma  mídia 
educativa  utiliza  as  imagens  e  os  textos  narrados,  então  as  informações  podem  se 
complementar e os resultados de aprendizagem ser superiores do que nas situações  em 
que a mídia utiliza apenas imagens  e textos escritos.  Isso porque, no primeiro caso, os 
canais auditivo e visual auxiliam o cérebro na compreensão da informação a ser estudada; 
no segundo, somente o canal visual é sobrecarregado com informações por escrito ou em 
forma de imagens. 
Silva  (2013)  traz  um  bom  exemplo  para  os  comentários  feitos  anteriormente, 
lembrando  da  situação  em  que  uma  pessoa  assiste  a  um  filme.  Se  o  áudio  estiver  na 
mesma  língua  do  telespectador,  este  processará  as  informações  pelos  canais  visual  e 
auditivo.  Com  isso,  terá  maiores  possibilidades  de  compreender  o  filme  do  que  se 
estivesse com o  áudio em um idioma estrangeiro desconhecido e, por isso, tivesse que 
utilizar legendas, para compreender o que as imagens apresentam. 
Nesse último caso, todas as informações relativas ao filme seriam fornecidas ao 
telespectador  pelo  sentido  da  visão.  Com  isso,  o  sujeito  perderia  alguns  detalhes  das 
imagens quando estivesse prestando atenção nas legendas e vice-versa. Mayer (2003, p. 
4), afirma que   
num  ambiente  com  base  em  livros,  as  representações  externas  podem 
incluir  palavras  impressas  e  ilustrações,  ambas  as  quais  inicialmente 
entraram através dos olhos. O aluno deve selecionar aspectos relevantes 




No ambiente baseado em vídeos digitais educativos, se o material é apresentado 
somente por representações visuais ou apenas pela linguagem oral, ignora-se a 
possibilidade  de  estes  favorecerem  a  aprendizagem  pelas  vias  oral  e  visual,  que  se 
complementam, potencializando o aprendizado. 
Isso ocorre porque as palavras são mais indicadas para apresentar alguns tipos de 
materiais  e  as  imagens  são  melhor  prescritas  para  outros.  Além  disso,  Mayer  (2003) 
afirma  que  um  ambiente  de  ensino  com  base  em  computadores  deve  utilizar  palavras 
faladas, que são captadas pelos ouvidos, e animações, que são captadas pelos olhos, pois 
isso  favorece,  por  parte  do  aluno,  a  seleção  dos  aspectos  relevantes  dos  sons  e  das 
imagens para processamentos posteriores.   
Mayer  (2009)  defende  que  a  tecnologia  deve  ser  usada  para  potencializar  o 
aprendizado e, para isso, precisa ser pensada com o intuito de mobilizar os seus usuários 
a  construírem  conhecimentos  sobre  aquilo  que  estudam.  O  computador  desponta  como 
um  importante  aliado  nessa  tarefa,  pois  pode  ser  utilizado  em  situações  em  que  são 
necessários  longos  cálculos  mecânicos  ou  em  momentos nos  quais  atue  como  um 
motivador de argumentações e na construção de estratégias, sendo estes últimos 
defendidos como os mais efetivos para a aprendizagem. 
A aprendizagem multimídia, na perspectiva de Clark, Nguyen e Sweller (2006), 
pode ocorrer pela aquisição de informações, pelo fortalecimento de respostas (teoria do 
estímulo e resposta), que é limitado, ou pela construção de conhecimento proporcionada 
pelo auxílio cognitivo, entendido por eles como uma forma de aprendizagem em que as 
mídias digitais têm papel importante na construção conceitual dos estudantes. 
Justamente esta última possibilidade de aprendizado multimídia é o foco do nosso 
trabalho,  pois  como  afirma  Mayer  (2009),  ao  assistir  vídeos  relacionados  a  assuntos 
considerados abstratos, as pessoas não recorrem aos vídeos a cada palavra desconhecida. 
A tendência é voltar aos conhecimentos prévios que se tem sobre aquilo que se estuda.   
O objetivo das apresentações multimídia não é apenas fornecer informações, mas 
também orientações, tais como: como processar a informação apresentada, no que prestar 
atenção, como organizar mentalmente a informação e como relacioná-la com o 
conhecimento prévio.   
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Sabemos que os livros didáticos também têm essa função, no entanto destacamos 
essa  função  nas  mídias  digitais,  por  pensarmos  que,  no  sentido  atribuído  por  Mayer 
(2009), elas se diferenciam daqueles por trazerem a possibilidade de inserção de 
animações e sons, o que no livro didático impresso não é possível. 
Partindo disso, em nosso trabalho, buscamos compreender como os vídeos 
contribuem para a aprendizagem de conceitos matemáticos, em especial, aqueles 
relacionados com a AL. 
Levando em consideração o funcionamento do sistema cognitivo humano, Mayer 
(2009) recomenda que as mídias digitais enfatizem as “ideias-chave” do assunto 
estudado,  devendo  ser  concisas  e  sem  detalhes  desnecessários.  As  imagens  e  os  textos 
apresentados devem ser correspondentes, com resolução visível, compreensíveis e 
próximos do conhecimento anterior dos alunos. 
  Mayer (2009) enumera doze princípios, segundo os quais a aprendizagem 
mediada  por  mídias  educacionais  pode  ser  otimizada  ou  prejudicada,  dependendo  da 
forma como cada uma for produzida. Todos os princípios foram construídos, baseando-se 
em dados empíricos dos mais de 390 trabalhos publicados por ele. 
Pensando  na  melhor  organização  desses  princípios,  Mayer  (2009)  os  categoriza 
em três grupos. O primeiro é denominado “princípios reduzir o processamento 
estranho” e contempla os princípios enumerados a seguir: 
P01- Coerência:  é possível aumentar a possibilidade de aprendizado se a mídia 
digital não utilizar palavras, figuras ou sons estranhos. A coerência é uma 
categoria  do  texto.  Quando  utilizamos  o  discurso  ou  mesmo  a  observação  de 
movimentos ou paisagens, adotamos a categoria de pertinência, adequada quando 
trabalhamos com os vídeos. 
Para Mayer e Durso (1999), os estudantes que leem uma passagem, explicando os 
passos para a realização de uma determinada tarefa, de forma clara e objetiva, alcançam 
50%  mais  soluções  coerentes,  em  uma  subsequente  solução  de  problemas,  do  que 
estudantes  que  apenas  leem  alguma  informação  com  detalhes  adicionais  inseridos  no 
material.   
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P02-  Sinalização:  o  aprendizado  pode  ser  favorecido,  se  forem  adicionadas 
algumas pistas que destaquem os pontos principais do material. 
Na  figura  a  seguir,  apresentamos  algumas  ações  apresentadas,  no  decorrer  dos 
vídeos produzidos durante este trabalho, que sinalizam aspectos importantes do conteúdo 
a ser aprendido para os estudantes que assistiram tais mídias. Note que existe uma seta 
que  indica  ao  estudante  onde  ele  deve  olhar  e  a  marcação  de  alguns  elementos  das 
equações, que serão utilizados durante o processo de escalonamento.   
Figura 18: O uso da sinalização em um vídeo de AL 
 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei36 
P03 - Redundância: o potencial de ensino pode ser maior se as mídias utilizam 
gráficos e narrações do que quando utilizam gráficos, narrações e textos escritos 
na  tela,  pois  nestes  dois  últimos,  os  canais  (auditivo  e  visual)  são  utilizados 
simultaneamente para apresentarem a mesma informação. 
Em  vídeos  de  AL,  como  o  apresentado  na  figura  a  seguir,  a  redundância  é 
necessária  para  que  o  estudante,  que  está  assistindo  ao  vídeo,  possa  acompanhar  o 
raciocínio adotado pelo produtor do vídeo. Observe que a tela do vídeo traz expressões 
algébricas  e  matrizes  que  precisam  ser  explicadas  durante  a  produção  do  vídeo,  o  que 
gera a redundância, uma vez que é explicado, de forma oral, aquilo que já está escrito na 
tela. 
                                                             




Figura 19: Um exemplo de vídeo de AL que traz redundância 
 
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=TLL3_gOYykY 
P04  -  Contiguidade  Espacial:  o  aprendizado  é  favorecido  se  as  palavras  e  as 
figuras correspondentes são apresentadas próximas umas das outras e na mesma 
página. 
Durante  a  resolução  de  alguns  problemas  de  AL,  não  é  possível  deixar  toda  a 
resolução  do  problema  na  mesma  página,  devido  ao grande  número  de caracteres 
necessários para resolvê-los, por isso, o autor do vídeo necessita usar mais de uma tela 
para desenvolver a situação problema, como podemos observar no quadro a seguir. 
Quadro 13: Exemplo de vídeo de AL, que não contempla o princípio da contiguidade 
espacial   
Tela 01 Tela 02 
  
Fonte: www.youtube.com/v13dinei37 
A  grande  contribuição  desses  princípios  é  o  fato  de  fornecerem  subsídios  para 
compreendermos que, se as palavras e as figuras puderem ser processadas na memória ao                                                              
37  https://www.youtube.com/watch?v=H3bFatirIFk&list=PLterebbzvaYYeGTsZJGnzoHcCJ6gRFxkl&index=8 
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mesmo  tempo,  cada  uma  sendo  captada  por  um  sentido  diferente,  a  construção  de 
relações entre os seus significados pode ser favorecida e contribuir para a aprendizagem.   
P05  -  Contiguidade  Temporal:  pessoas  aprendem  melhor  quando  palavras  e 
figuras  correspondentes  são  apresentadas  simultaneamente  do  que  quando  são 
apresentadas sucessivamente. 
Mayer e Durso (1999) mostraram que estudantes com alta habilidade espacial são 
capazes  de  armazenar  a  imagem  visual  na  memória  de  trabalho  e,  por  isso,  são  mais 
propensos a se beneficiar da apresentação contígua de palavras e imagens.   
Para  eles,  os  estudantes  com  alta  ou  baixa  habilidade  que  têm  contato  com 
explicações multimídias estão mais preparados para construir duas diferentes 
representações mentais – as verbais e as visuais – e estabelecer relações entre elas. 
Gagné (1985) também defende a importância da contiguidade para o aprendizado 
conceitual, acrescentando que a aprendizagem está diretamente relacionada com a forma 
como o conteúdo a ser ensinado é representado e apresentado. 
O  segundo  grupo  de  princípios  apresentados  por  Mayer  (2009)  é  denominado 
“princípios para gerenciar o essencial”: 
P06  -  Segmentação:  o  aprendizado  é  potencializado  se  forem  respeitadas  as 
contiguidades temporal e espacial e se as mídias educativas trouxerem os 
conceitos  organizados  em  trechos  que  iniciam  e  terminam  uma  tarefa  a  ser 
ensinada.   
P07- Pré-treino: as pessoas aprendem melhor com uma lição multimídia, quando 
conhecem os nomes e as características dos conceitos principais. 
P08 - Modalidade: as pessoas aprendem melhor com gráficos e narrações do que 
somente com animações e textos escritos na tela. 
Para ilustrar a utilização deste último princípio em um vídeo de AL, apresentamos 
a tela a seguir, onde uma figura  é utilizada para explicar o conceito de  núcleo de uma 
transformação  linear  e  simultaneamente  o  narrador  do  vídeo  complementa  o  que  é 
apresentado  nela,  destacando  as  características  inerentes  aos  elementos  dos  espaços 
vetoriais que pertencem ao núcleo de uma transformação linear.     
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Figura 20: Vídeo de AL que utiliza o princípio da modalidade. 
 
Fonte: www.youtube.com/v13dinei38 
Para Sweller  (2005),  a construção conceitual por parte dos  estudantes exige um 
grande  esforço  cognitivo.  Se  tal  exigência  for  muito  grande,  o  estudante  pode  não  ser 
capaz de voltar a sua atenção para a seleção, a organização e a integração daquilo que foi 
estudado.   
O  resultado  disso  é  a  pouca  retenção,  o  baixo  desempenho  e  a  incapacidade  de 
transferência  do  conceito  estudado  para  outras  situações,  que,  no  ambiente  escolar, 
podem resultar em baixo desempenho acadêmico e na compreensão superficial daquilo 
que é estudado. 
O  terceiro  grupo  de  princípios  propostos  por  Mayer  (2009)  é  composto  pelos 
“princípios para promover o generativo”, apresentados a seguir: 
P09  -  Multimídia:  as  pessoas  aprendem  melhor  com  palavras  e  figuras  do  que 
apenas com palavras. 
P10 - Personalização:  as pessoas aprendem melhor com lições multimídia 
quando as palavras são pronunciadas de forma amigável, utilizando um 
vocabulário  próximo  ao  utilizado  no  cotidiano  do  estudante,  do  que  quando  se 
utiliza um estilo formal e despersonalizado. 
P11- Voz: as pessoas aprendem melhor quando a narração em lições multimídia é 
pronunciada por humanos e com um tom amigável do que quando é apresentada 
por uma voz de máquina.                                                              
38  https://www.youtube.com/watch?v=BwCB_RetJnA&list=PLterebbzvaYYeGTsZJGnzoHcCJ6gRFxkl&index=167 
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P12  -  Imagem:  as  pessoas  não  necessariamente  aprendem  melhor  quando  a 
imagem do narrador é apresentada durante a exibição do vídeo educacional. 
 
A  ideia  central  defendida  nesses  princípios  é  que  o  aprendizado  humano  é 
otimizado quando o material didático apresenta informações que podem ser captadas por 
diferentes  sentidos,  por  exemplo,  a  audição  e  a  visão,  e  de  forma  simultânea.  Fatores 
afetivos também devem ser levados em conta ao preparar um material de ensino, já que a 
personalização do material aproxima o estudante daquilo que é ensinado. 
Além da TCAM, que nos auxiliará na compreensão do uso dos vídeos digitais nas 
situações de  ensino, fará parte da nossa fundamentação teórica  a TCC, que juntamente 
com a TRRS, será nosso pano de fundo para analisar as produções escritas dos estudantes 




6.  A   T E O R I A   D O S   C A M P O S   C O N C E I T U A I S   D E  
G É R A R D   V E R G N A U D  
Gérard  Vergnaud  é  um  matemático,  filósofo  e  psicólogo  francês.  Formado  em 
Genebra,  compôs  o  segundo  conjunto  de  pesquisadores  doutorados  por  Jean  Piaget. 
Professor emérito do Centro Nacional de Pesquisa Científica (CNRS), em Paris. 
Vergnaud  é  pesquisador  em  didática  da  matemática,  tendo  elaborado  a  "Teoria  dos 
Campos Conceituais"39. 
A  TCC  “é  uma  teoria  cognitivista,  que  visa  fornecer  um  quadro  coerente  entre 
alguns conceitos com base no estudo do desenvolvimento e da aprendizagem de 
competências complexas” (VERGNAUD, 1990, p.135). 
Vergnaud (1990), com a TCC, investiga a organização cognitiva dos estudantes, a 
partir de suas ações na resolução de situações-problemas. Permite-se, assim, a 
identificação dos elementos presentes na cognição, que caracterizam seus procedimentos 
na execução das tarefas, contribuindo para o desenvolvimento da capacidade de 
inferência e de raciocínio. 
Nesse  sentido,  a  TCC  busca  compreender  as  relações  entre  as  rupturas  que 
ocorrem: na construção do conhecimento, na aprendizagem e no desenvolvimento 
cognitivo. Pelas lentes dessa teoria, um conceito adquire sentido para o sujeito, à medida 
que é adaptado para diversas situações-problemas, teóricas ou práticas. 
A  adaptação  do  estudante  às  novas  situações  é  que  indica  os  caminhos  para  a 
aprendizagem,  que  se  dá  por  meio  da  utilização  de  diversos  conhecimentos,  com  o 
objetivo de se adequar às novas situações. 
Esses conhecimentos são classificados por Vergnaud (1990) como operatórios ou 
não operatórios. Para ser operatório, um conhecimento precisa fornecer ao sujeito 
mecanismos para tratar imediatamente uma situação e, nesse caso, o esquema 40  utilizado 
para resolver um problema é organizado.   
                                                             
39  http://pt.wikipedia.org/wiki/Gérard_Vergnaud 
40  Organização invariante da conduta para uma classe de situações dadas (VERGNAUD, 1990, p. 2). 
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O conhecimento não operatório é aquele com o qual o sujeito não consegue tratar 
imediatamente uma situação, devido ao fato de os esquemas utilizados serem 
desorganizados, incompletos ou ineficientes no contexto em que estão sendo utilizados. 
A aprendizagem não ocorre da mesma forma para as crianças e para os adultos. 
No  caso  das  crianças,  a  aprendizagem  depende  do  desenvolvimento  cognitivo  e  das 
situações às quais as crianças precisam se adaptar para chegarem a um objetivo 
pretendido. Para os adultos, são os conhecimentos anteriores e os hábitos adquiridos ao 
longo da vida que influenciam na aprendizagem. 
Um caminho para conhecer a forma adaptativa do conhecimento de um sujeito é o 
estudo  das  suas  ações  em  diversas  situações  propostas.  Se  ele  for  capaz  de  buscar 
informações  relevantes,  ignorando  aspectos  secundários,  pode-se  afirmar  que  ocorreu 
aprendizagem. 
As situações-problemas podem, segundo Vergnaud (1990, p. 2), pertencer a duas 
classes: 
I- classes de situações para as quais o sujeito dispõe em seu repertório, 
em um determinado momento de seu desenvolvimento e sob certas 
circunstâncias, de competências necessárias para o tratamento 
relativamente imediato da situação; 
II- classes de situações para as quais o sujeito não dispõe de todas as 
competências necessárias, o que o obriga a um tempo de reflexão e 
de exploração, de dúvidas e tentativas e o conduz eventualmente ao 
êxito, ou ao fracasso. 
 
 
As resoluções de problemas da classe I requerem condutas automatizadas que são 
organizadas por um único esquema. Para as da classe II, são necessários vários esquemas, 
que podem entrar em competição e necessitar de combinação, separação ou 
recombinação.   
Durante  a  resolução  de  problemas  da  classe  II,  geralmente  ocorrem  descobertas 
por  parte  dos  estudantes;  daí  a  importância  de  se  oportunizar,  no  ambiente  escolar, 
diferentes  situações  que  tratem  de  um  mesmo  conceito.  É  nos  esquemas  que  devemos 
investigar os conhecimentos em ação do sujeito, por isso são essenciais para nortear as 
ações em praticamente todas as competências matemáticas. E as situações da classe II são 
frutíferas para investigar tais competências.   
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Vergnaud (1990) lembra que os estudantes diante da equação ax + b = c, sendo x 
a  incógnita  e  a,  b  e  c  números  reais  dados,  desenvolvem  rapidamente  o  esquema  de 
resolução para os casos em que b < c, mas apresentam dificuldades na resolução quando 
a, b, c ou c – b são negativos.   
Isso se dá porque alguns hábitos e ações utilizados no primeiro caso se mantêm. 
Isto  é,  alguns  estudantes  acreditam  que  a  igualdade  fica  inalterada  se  subtraírem  pelo 
módulo de b ambos os membros da equação, o que não é verdade para os casos em que a, 
b, c ou c – b não forem números naturais. 
Cada  situação  ou  classe  de  situações  tem  um  simbolismo  particular.  É  bastante 
comum encontrarmos situações em que os estudantes efetuam corretamente uma 
multiplicação de matrizes em um determinado problema e erram esse mesmo 
procedimento em outros.   
A  maior  causa  desses  erros  e  acertos  é  que  a  compreensão  apresentada  pelo 
estudante ainda não foi generalizada. Ele pode ter compreendido somente uma situação e 
não uma classe de situações que envolvem tal conceito. Mas esse cenário não é 
irreversível; as experiências com as quais o estudante tem contato devem possibilitar que 
um esquema ineficaz, utilizado em uma determinada classe de situações, seja modificado 
ou, até mesmo, substituído, conforme sua aplicabilidade e eficácia no novo cenário. 
 Diante disso, consideramos que a TCC ocupa um lugar de destaque por favorecer 
a compreensão, pois, por um lado, pode auxiliar os professores a planejarem classes de 
situações que favoreçam o desenvolvimento cognitivo dos estudantes e, por outro, pode 
oferecer ferramentas que ajudem na compreensão do desenvolvimento e da organização 
conceitual. 
 A identificação dos invariantes operatórios, denominados “conceitos em ação” e 
“teoremas  em  ação”,  é  uma  forma  de  detectar  esquemas  ineficazes  e  tentar  auxiliar  os 
estudantes na tarefa de transformá-los em aplicáveis. Geralmente, os erros e as dúvidas, 
quando  do  desenvolvimento  de  conceitos  matemáticos,  são  derivados  da  aplicação  de 
esquemas,  disponíveis  no  aparelho  cognitivo  dos  estudantes,  em  situações  que  eles 




As novas situações podem pertencer a uma classe mais ampla de situações do que 
aquelas em que o esquema aplicado era eficaz, o que exige do estudante transferências, 
generalizações e deslocamentos de esquemas que, em muitos casos, ele não está apto a 
realizar sem a mediação do professor ou de um colega mais experiente ou do contato com 
situações que lhe possibilitem, em um médio ou longo período de tempo, a adaptação dos 
seus esquemas para a nova classe de situações. 
 Por isso, segundo Vergnaud (1990, p. 5), “o reconhecimento dos invariantes é a 
chave  da  generalização  do  esquema”.  Tal  reconhecimento  é  favorecido  por  meio  das 
diversas  situações  que  envolvem  o  mesmo  conceito,  e  pela  análise  das  dificuldades 
manifestadas pelos estudantes durante a resolução dos problemas. Para Vergnaud (1990, 
p. 168) 
os esquemas organizam o comportamento do sujeito para uma classe de   
situações dada, mas também organizam, ao mesmo tempo, sua ação e a   
atividade    de    representação    simbólica,    sobretudo    linguística,    que   
acompanha essa ação. 
 
Além disso, os invariantes operatórios podem ser do tipo: proposição (teoremas 
em ação) ou função proposicional (conceitos em ação). Os primeiros são mais gerais  e 
suscetíveis  de  serem  verdadeiros  ou  falsos,  enquanto  os  do  segundo  tipo  são  mais 
específicos e formam as peças fundamentais para a constituição das proposições. 
Os  teoremas  em  ação  são  componentes  essenciais  dos  esquemas  de  ação  dos 
sujeitos frente às situações com as quais são confrontados. Já os conhecimentos contidos 
nos esquemas possibilitam a organização de conduta diante de certa classe de situações. 
Um teorema em ação é uma proposição tida como verdadeira, para o aluno, sobre 
o  real.  Já  um  conceito  em  ação  é  um  objeto,  um  predicado  ou  uma  categoria  de 
pensamento tida como pertinente ou relevante (pelo sujeito). Estes invariantes operatórios 
se referem a uma situação ou a uma classe de situações e podem ser verdadeiros em um 
certo domínio, mas não em outro. 
Para Vergnaud (1990), a construção de um conceito se dá pelo contato do sujeito 
com a referência (S), o significado (I) e o significante (L), sendo: 




 I: os invariantes operatórios (conceitos em ação e teoremas em 
ação)  associados ao conceito  e  que  são  mobilizados quando  o 
sujeito interage com as situações do conjunto (S); 
 L:  as  formas  de  representação  simbólica  do  conceito,  de  suas 
propriedades  e  das  situações  e  dos  procedimentos  necessários 
para tratar tais situações. 
Considera-se que um conceito é composto pelas situações que dão sentido a ele, 
pelos invariantes que são responsáveis pela operacionalização dos esquemas necessários 
para  o  sujeito  resolver  as  situações  propostas  e  por  formas  de  representação  simbólica 
que permitem o tratamento e a representação do conceito. 
Vergnaud (1990) ressalta que uma forma de compreender o processo de 
construção  conceitual  seria  o  estudo  de  cada  uma  das  tarefas  realizadas  pelos  sujeitos, 
dividindo-as em partes menores e depois analisando-as, visando compreender como eles 
realizam as suas ações, durante o contato com as situações que tratam do conceito.   
Se  fizermos  uma  correspondência  entre  os  conceitos  em  ação,  os  teoremas  em 
ação e os conceitos e teoremas matemáticos, chegaremos à conclusão de que os últimos 
(os  teoremas  em  ação)  são  apenas  o  ápice  do  iceberg  da  conceitualização,  cuja  base  é 
formada pelos primeiros. Nesse sentido, 
a operacionalidade de um conceito deve ser experimentada por meio de 
situações variadas, e o investigador deve analisar uma grande variedade 
de condutas e de esquemas para compreender sua consistência, do ponto 
de vista cognitivo (VERGNAUD, 1990, p.7). 
 
Qualquer estudo que pretenda compreender a aprendizagem deve levar em 
consideração  esses  três  conjuntos  de  uma  só  vez,  já  que  a  construção  de  um  conceito 
norteia-se  por  essa  tríade  e  tanto  as  situações  como  os  invariantes  detectados  em  cada 
uma delas dependem das formas de representação simbólica do conceito (VERGNAUD, 
1990). 
O aprendizado de Matemática gira em torno do estabelecimento de classificações, 
da  descrição  de  procedimentos,  da  formulação  de  teoremas  em  ação,  da  análise  de 
estrutura e da função dos enunciados e representações simbólicas, de modo que tenham 
um sentido matemático, mas sem desconsiderar os aspectos psicológicos envolvidos em 
cada caso (VERGNAUD, 1990). 
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 A TCC leva em consideração as características do aprendizado matemático. Para 
isso, volta-se para a compreensão das dificuldades cognitivas, dos obstáculos 
encontrados, dos procedimentos disponíveis e das representações possíveis em diferentes 
classes  de  situações.  Com  isso,  busca  regularidades,  formas  de  tratamento  empregadas 
em  diferentes  classes  de  situações,  erros  cometidos,  relações  estabelecidas  e  etapas 
percorridas,  visando,  em  última  instância,  propor  estratégias  para  a  aprendizagem  que 
norteiem as atividades de professores e de estudantes.   
A identificação dos invariantes mobilizados em uma classe de situações é 
fundamental para o aprendizado de conceitos matemáticos, uma vez que permite 
compreender dificuldades dos estudantes na interpretação dos enunciados das situações-
problemas,  na  interpretação  dos  significantes  e  nas  condutas  e  na  organização  em 
situações com as quais são confrontados. 
Em  nosso  trabalho,  essa  teoria  auxiliará  na  identificação  de  teoremas  em  ação 
apresentados por um grupo de estudantes em situações-problemas de AL. Nosso 
problema  de  estudo  centra-se  na  hipótese  de  que  os  erros  cometidos  pelos  estudantes 
durante  a  resolução  de  problemas  estão  diretamente  relacionados  com  as  dificuldades 
inerentes aos raciocínios que constituem os campos conceituais: aditivo e multiplicativo. 
Na TCC, as operações de pensamento são necessárias para a resolução de 
determinadas  situações-problemas,  ou  seja,  os  cálculos  relacionais  desempenham  um 
papel central na compreensão da aprendizagem e na elaboração de estratégias de ensino. 
Nesse sentido, tal teoria é uma importante aliada na compreensão de raciocínios 
complexos, em especial, naqueles que envolvem conceitos de AL e pode nos auxiliar na 
compreensão  das  dificuldades  apresentadas  pelos  estudantes  e  no  seu  percurso  rumo  à 
busca  pela forma  operatória  nas  ações  dos  sujeitos  durante  a  interação  com  estas 
situações. 
O trabalho de Kato et al. (2013) mostrou que estudantes ingressantes em cursos 
de  graduação  em  Ciências  Exatas  ainda  apresentam  dificuldades  em  alguns  tipos  de 
raciocínios do campo conceitual aditivo, que é pré-requisito para o raciocínio 
multiplicativo.   
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Acreditamos que tais dificuldades possam interferir no rendimento dos estudantes 
em problemas que envolvem conhecimentos de AL, daí a importância de identificarmos 
teoremas  em  ação  relacionados  aos  campos  conceituais:  aditivo  e  multiplicativo,  nas 
resoluções de problemas dessa disciplina. 
Esse procedimento é fundamental em pesquisas que buscam compreender como 
se  dá  a  construção  do  conhecimento  e  possibilita  a  localização  de  dificuldades  que 
impedem  os  estudantes  de  aprender  determinados  conceitos  e  realizar  determinadas 
ações. 
Pensando nisso, decidimos identificar as regras de ação e antecipações utilizadas 
pelos  sujeitos  desta  pesquisa,  que  possibilitariam  a  formação  de  um  conjunto  de  ações 
para resolver situações-problemas de AL.   
Em  nosso  trabalho,  tais  tarefas  serão  denominadas  teoremas  em  ação  e  foram 
selecionadas nos livros didáticos utilizados pelos estudantes e também nos instrumentos 
de avaliação aplicados aos estudantes após o estudo de determinados tópicos de AL. Para 
Muniz (2009, p.74), 
quando um aluno resolve uma atividade, correta ou erroneamente, ele o 
faz  por  algo  lhe  indicar  aquele  caminho.  Um  dos  pontos  importantes 
para a compreensão das dificuldades de aprendizagem em torno de um 
certo conceito é, além de identificá-las, compreender quando e porquê 
são mobilizadas. 
 
Para identificar os teoremas em ação falsos mobilizados pelos estudantes, 
analisamos os erros frequentemente cometidos por eles, em diferentes situações-
problemas.  Não  levamos  em  consideração  erros  provocados  por  distração  ou  erros 
esporádicos apresentados, como, por exemplo, erros de cálculo. 
Na próxima seção, vamos caracterizar os sujeitos da nossa pesquisa e apresentar a 




7 .   P R O C E D I M E N T O S   M ETODOLÓGICOS 
7.1 Os sujeitos da pesquisa 
Participaram deste trabalho dois grupos de estudantes que denominamos A e C. 
Cada um deles foi composto por quatro estudantes de graduação, com idade média de 23 
anos,  residentes  no  interior  do  Estado  do  Paraná  e  acadêmicos  de  uma  universidade 
pública  desse  mesmo  Estado.  Tais  sujeitos  foram  escolhidos  para  esta  pesquisa  por 
aceitarem  participar  das  atividades  propostas  de  forma  voluntária  e  comparecerem  em 
todas as atividades propostas.   
Ambos  os  grupos  faziam  parte  de  turmas  regulares  da  disciplina  de  Álgebra 
Linear de um curso de Licenciatura em Física da referida universidade. A turma a qual 
pertencia o grupo A tinha 11 estudantes, enquanto a do grupo C tinha 15 estudantes. Os 
demais acadêmicos destas duas turmas não foram selecionados para esta investigação ou 
por  não  aceitarem  participar  dela  ou  pelo  fato  de  não  terem  desenvolvido  todas  as 
atividades propostas durante os cursos. 
 
7.2 Etapas do trabalho 
Nosso trabalho deu-se em dois momentos. No primeiro, trabalhamos com o grupo 
A; no segundo, com o grupo C. Cada um desses momentos consistiu de um curso de AL 
com carga horária de 68 horas. 
Para o grupo A, ministramos, no período de 17/07/2012 a 30/11/2012, um curso 
regular e presencial de  AL por um semestre letivo, utilizando a metodologia de ensino 
tradicional41. Além das aulas presenciais, o professor gravou as partes de cada aula que 
considerava mais importantes e as disponibilizou em um blog 42  para que os alunos que 
desejassem, pudessem revê-las sempre que necessário. 
Para o grupo C, foi oferecido um curso regular, semestral e presencial de AL, no 
período  de  01/08/2013  a  30/11/2013,  em  que  a  metodologia  de  ensino  foi  a  das  aulas 
                                                             
41  Entendemos por metodologia de ensino tradicional, aquela em que as aulas são predominantemente expositivas, com o professor 
explicando o conteúdo a ser aprendido e os estudantes anotando as explicações e formulando perguntas ao professor. 
42  www.v13dinei.blogspot.com 
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reversas43. Nessa metodologia, o professor grava previamente todo o curso, dividindo-o 
em  vídeos  digitais  de,  no  máximo,  5  minutos  e,  semanalmente,  indica  aos  estudantes 
quais vídeos deverão ser assistidos e quais páginas do livro-texto devem ser lidas para as 
aulas da próxima semana. Nas aulas presenciais, o professor fornece listas de exercícios e 
discute com os estudantes as possíveis dúvidas e a resolução dos exercícios propostos. 
 
7.3 Como os dados foram coletados e analisados? 
Os dados foram coletados por meio de questionários escritos, vídeo gravações das 
aulas. A análise dos dados foi feita de forma qualitativa e fundamentada na Teoria dos 
Campos Conceituais de Vergnaud (1990). 
Os dois grupos também confeccionaram mapas conceituais (MC) sobre os 
conteúdos  estudados.  Como  os  estudantes  não  tinham  experiências  anteriores  com  a 
construção de MC, nem todas as produções apresentaram as características de um mapa 
conceitual no sentido proposto por Moreira (2006). Mesmo assim, optamos por analisar 
tais produções por se tratar de um material com muitas informações sobre a compreensão 
dos  estudantes  acerca  dos  conhecimentos  estudados.  Vale  ressaltar,  contudo,  que  os 
estudantes dos dois grupos receberam instruções sobre como construir um mapa 
conceitual.   
Optamos  por  utilizar  os  MC  nos  instrumentos  de  avaliação,  pelo  fato  deles  nos 
auxiliarem a compreender um pouco mais sobre a forma com que os estudantes 
relacionavam os conceitos de AL, entre si. 
As  gravações  em  vídeo  das  aulas,  foram  feitas  com  o  auxílio  de  uma  câmera 
filmadora  Sony  HandyCam  DCR-SR21,  com  capacidade  de  armazenamento  de  80  GB, 
que era posicionada em locais estratégicos da sala de aula, afim de captar com a máxima 
qualidade possível o que acontecia durante os cursos de AL. 
 
7.4 Metodologia                                                              
43  Metodologia em que os estudantes recebem vídeos, explicando a parte teórica e apresentando exemplos de resolução de exercícios 
relacionados, para assistirem fora do horário normal das aulas, e utilizam os momentos presenciais para a discussão dos conteúdos 
apresentados e resolução de problemas relacionados ao que foi estudado fora da sala de aula. 
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Para  Elliott  (1991),  pesquisas  dessa  natureza  podem  auxiliar  na  superação  das 
distâncias entre a prática docente e a pesquisa em educação. Nesses moldes, nosso estudo 
se classifica como quase experimental, sob a ótica de Campbell e Stanley  (1979),  uma 
vez que a nossa prática foi guiada pela reflexão constante, os grupos não eram 
homogêneos e os estímulos eram distintos para cada grupo. 
Pesquisas  dessa  natureza  podem  ser  entendidas  como  pesquisas  qualitativas,  já 
que “referem-se a uma complexa exposição de perspectivas e técnicas, que se 
desenvolveram a partir de diferentes teorias” (MASON, 1996, p. 3). Nossa pesquisa não 
pressupõe um grande número de participantes e foi realizada com apenas dois grupos de 
quatro estudantes. 
O  professor  de  AL  nos  dois  grupos  foi  também  o  pesquisador  responsável  pela 
coleta e análise dos dados deste trabalho, o que para Fishman e McCarthy (2000), é um 
fator positivo, já que o professor deveria ser o principal pesquisador em qualquer tipo de 
pesquisa pedagógica, pois tal experiência geralmente contribui para a melhoria da 
qualidade do ensino e da aprendizagem escolar. 
Para  Kincheloe  (2003,  p.  18),  ao  “explorar  os  processos  de  aprendizagem  que 
ocorrem em sua sala de aula e tentar interpretá-los”, o professor pode propor formas de 
ensinar que favoreçam as diferentes formas de aprender dos estudantes com os quais ele 
trabalha. 
A nossa coleta de dados consistiu de diários de campo utilizados pelo pesquisador 
durante  as  aulas,  gravações  em  áudio  e  vídeo  das  aulas,  atividades  escritas  e  mapas 
conceituais entregues pelos estudantes. Tais dados foram analisados pelas lentes da TCC. 
Nos parágrafos seguintes, detalharemos aspectos inerentes à nossa pesquisa e aos sujeitos 
participantes de cada um dos grupos. 
 
7.4.1 Grupo A: gravando recortes da aula presencial e 
disponibilizando-os para consulta posterior  
Os quatro estudantes escolhidos para compor esse grupo foram denominados A01, 
A02, A03 e A04. O critério para a escolha dos sujeitos foi o fato de terem participado de 
todas as atividades propostas durante o curso e de terem aceitado participar da pesquisa. 
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Os estudantes investigados cursavam o segundo semestre de um curso de 
graduação em Física de uma universidade pública do interior do Estado do Paraná. Todos 
cursaram o Ensino Básico em escolas públicas e tinham idade média de 23 anos.   
A  coleta  de  dados  foi  feita  por  meio  de  vídeo  gravações  das  aulas  ministradas, 
diálogos com os estudantes durante a resolução de atividades em sala, individualmente ou 
em grupos, e por meio de produções escritas realizadas pelos estudantes. 
O ambiente das aulas era parecido com aquele em que o professor utiliza o quadro 
branco para ministrar as suas aulas. Um diferencial era que o professor gravava 
resoluções  de  exercícios  e  explicações  teóricas  que  julgava  serem  importantes  para 
nortear os estudantes nos momentos de estudos fora do horário normal das aulas, e no dia 
seguinte à aula, disponibilizava tais recortes, com duração de até 25 min em um blog44.   
As 68 horas de curso foram ministradas ao longo de um semestre letivo, 
distribuídas em dois encontros semanais com duas horas cada um. O cotidiano das aulas 
começava com o professor conectando o computador ao projetor e acessando a internet 
para utilizar o quadro branco virtual disponível em www.wiziq.com. 
Essa plataforma foi escolhida por possibilitar a criação de vários quadros brancos 
sucessivamente, possuir a opção mão livre para o professor escrever e fazer os esquemas 
necessários  para  ministrar  a  aula,  além  de  poder  integrar  vídeos  da  internet  entre  uma 
explicação e outra, e inserir malhas quadriculadas para a construção de gráficos.   
No entanto, a necessidade de conectar-se à internet para ter acesso a essa 
plataforma mostrou-se inviável nos momentos em que a internet, da universidade, estava 
com velocidade reduzida ou naqueles em que ocorriam quedas no sinal da rede sem fios. 
Por  isso,  após  um  mês  de  aulas  utilizando  essa  plataforma,  optamos  por  buscar 
outra  opção,  que  não  dependesse  de  conexão  com  a  internet  para  ser  acessada.  Após 
alguns testes, o novo programa de computador escolhido foi o Microsoft One Note. 
Para escrevermos no quadro branco, disponibilizado por essas duas plataformas, 
utilizamos uma mesa digitalizadora Genius cujas dimensões eram 8 polegadas de largura 
por 6 polegadas de comprimento.                                                              
44  www.v13dinei.blogspot.com 
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O  professor  da  turma,  simultaneamente,  ministrava  as  aulas  e  as  gravava  no 
computador, utilizando o programa Camtasia Studio, selecionando recortes com 
exercícios resolvidos, que posteriormente eram disponibilizados no blog da disciplina. 
Os estudantes que sentiam necessidade podiam rever tais vídeos nos momentos de 
estudos  (individuais  ou  em  grupos)  fora  do  horário  de  aula.  Durante  estas  aulas  os 
estudantes  se  organizavam  individualmente  ou  em  grupos  e  sempre  que  necessário, 
perguntavam ao professor ou aos colegas, aquilo que não tinham compreendido.   
Quando  questionados  sobre  a  forma  como  estudavam  disciplinas  relacionadas  à 
Matemática nos chamou a atenção o fato de todos os estudantes afirmarem que tinham o 
hábito de assistir vídeos pela internet, rever as anotações feitas em sala de aula e pedir 
ajuda aos colegas, em caso de dúvidas.   
Além  disso,  notamos  que  poucos  estudantes  tinham  o  hábito  de  identificar  as 
ideias principais dos textos e relacioná-las por meio de diagramas, esquemas ou mapas 
conceituais e escrever com suas palavras o que entenderam de um texto estudado. 
Isso nos ajudou a conhecer um pouco mais sobre os hábitos de estudo dos sujeitos 
da  pesquisa,  o  que,  para  Muniero  (2008),  pode  maximizar  o  rendimento  escolar  e 
melhorar a aprendizagem dos estudantes. 
 
7.4.2 Grupo C: curso de Álgebra Linear no formato das aulas reversas 
Esse  grupo  foi  composto  por  quatro  estudantes  com  idade  média  de  23  anos, 
acadêmicos  da  mesma  universidade  dos  estudantes  dos  grupos  A  e  B.  O  curso  teve 
duração de um semestre letivo, com 68 horas de aula. 
O critério para a escolha dos estudantes participantes desse grupo também foi a 
participação em todas as atividades propostas durante o curso. A metodologia adotada foi 
a das aulas reversas, criada na década de 1990 por dois professores norte-americanos do 
estado  de  Colorado  e  que,  desde  então,  vem  sendo  adotada  por  professores  dos  mais 
diversos países e níveis de ensino. 
A principal característica dessa metodologia é inverter as tarefas a serem feitas em 
uma aula tradicional, que, na maioria das vezes, consiste em uma aula presencial em que 
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o  professor  explica  os  conceitos  a  serem  aprendidos,  resolve  alguns  exercícios  com  os 
estudantes e propõe outros exercícios para serem feitos fora do horário normal das aulas. 
Na aula invertida, os estudantes estudam a teoria em casa, por meio de vídeos ou 
pela leitura de trechos dos livros didáticos da disciplina e, na aula presencial, aproveitam 
o  contato  com  os  colegas  e  com  o  professor  para  resolver  exercícios  relacionados  aos 
temas estudados anteriormente e discutir tais resoluções. 
Para  compreender  um  pouco  mais  as  estratégias  adotadas  pelos  estudantes  para 
estudarem  Matemática,  solicitamos  que  escrevessem  e  entregassem  ao  professor  um 
pequeno  texto,  relatando  como  eles  estudam  Matemática.  Entre  as  respostas,  as  que 
apareceram  com  maior  frequência  foram:  o  hábito  de  assistir  vídeos  educativos  para 
compreender conceitos matemáticos, selecionar as ideias principais tratadas nos textos e 
o hábito de rever anotações feitas em aulas anteriores, quando estão aprendendo um novo 
conceito. Tais informações nos ajudaram a planejar o restante do curso.   
O material didático utilizado nesse curso era composto por livros didáticos de AL, 
vídeos digitais e listas de exercícios preparadas para cada uma das aulas. Tudo isso foi 
organizado  no  ambiente  virtual  de  aprendizagem  Moodle,  onde  os  estudantes  tinham 
acesso aos vídeos, às listas de exercícios e aos textos a serem lidos antecipadamente para 
as aulas presenciais. 
 Entre as dificuldades encontradas durante esse curso, destaca-se o fato de alguns 
dos sujeitos não estudarem previamente o conteúdo solicitado. Nesse caso, eles deveriam 
fazê-lo durante o encontro presencial, enquanto os demais colegas resolviam os 
exercícios da aula e tiravam as suas dúvidas sobre os conteúdos estudados previamente.   
O fato de a metodologia adotada ser diferente daquela que os estudantes estavam 
acostumados durante a sua vida escolar trouxe um pouco de estranhamento no início do 
curso, mas no decorrer das aulas, eles se habituaram às suas responsabilidades e, de um 
modo geral, procuraram cumprir suas atividades da melhor forma possível. 
 Entre os pontos mais importantes dessa metodologia, destacamos a oportunidade 
de os estudantes trabalharem em grupos ou individualmente, cada um escolhendo a forma 
de estudar que melhor lhe agradasse. Salientamos, além disso, o contato mais próximo 
  
110  
entre professor e estudantes, o que possibilitou um momento rico de trocas de 
conhecimentos e de observação de dúvidas que os estudantes apresentavam. 
 O  fato  de  o  professor,  em  todas  as  aulas  presenciais,  permanecer  junto  dos 
estudantes, auxiliando-os, questionando-os, esclarecendo suas dúvidas e sugerindo fontes 
de pesquisa para dúvidas, reforçou os laços de confiança entre o professor e os 
estudantes,  o  que  é  bastante  positivo  para  o  ambiente  educacional,  pois  torna  a  aula 
agradável e produtiva, tanto para os professores quanto para os estudantes. 
 A preparação prévia de uma aula reversa demanda mais tempo do professor, pois 
ele tem que preparar o texto a ser lido e/ou os vídeos a serem assistidos fora dos horários 
normais de aula e os exercícios para serem resolvidos durante as aulas presenciais. Como 
o tempo de resolução dos exercícios, na sala de aula, depende dos estudantes, é preciso 
conhecer a turma para não preparar muitas atividades, o que pode desanimar os 




8 .   A N Á L I S E   E   D I S C U S S Ã O   D O S   D A D O S  
Para melhor organizarmos nossa análise, decidimos agrupar os conteúdos 
ministrados no curso de AL nos seguintes eixos de análise: matrizes e sistemas lineares, 
espaços vetoriais, subespaços vetoriais, base, dimensão e transformações lineares. 
A análise dos dados produzidos durante o curso de AL dos grupos A e C consistiu 
na identificação e na análise dos teoremas em ação, verdadeiros ou falsos, presentes na 
produção escrita dos estudantes. Também analisamos os mapas conceituais apresentados 
pelos  estudantes  ao  responderem  alguns  instrumentos  de  avaliação,  relacionados  aos 
temas: matrizes e sistemas de equações lineares; espaços e subespaços vetoriais, base e 
dimensão; e transformações lineares.   
 
8.1 Matrizes e sistemas de equações lineares 45. 
 
O  quadro  a  seguir  apresenta  os  teoremas  em  ação,  falsos  ou  verdadeiros,  que 
detectamos  durante  as  aulas  de  AL,  relacionados  aos  temas  matrizes  e  sistemas  de 
equações  lineares,  e  que  foram  utilizados  para  nos  auxiliar  na  análise  das  produções 
escritas dos estudantes, durante a resolução das atividades propostas no instrumento de 
avaliação sobre matrizes e sistemas de equações lineares. 
Tais teoremas em ação foram organizados no quadro a seguir, visando facilitar o 
estudo  das  ações  realizadas  pelos  estudantes,  em  função  daquilo  que  era  proposto  nas 
situações-problemas. As siglas anotadas na segunda coluna são apenas abreviações dos 
teoremas para uso posterior. 
Quadro 14: Teoremas em ação falsos ou verdadeiros de AL, detectados no estudo das 
matrizes e dos sistemas lineares 
                                                             
45  Parte desses dados foi publicada em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/revemat/article/view/1981-1322.2013v8nespp95/26036 
Teoremas em ação verdadeiros Sigla 
Uma matriz quadrada A é invertível, se existe uma matriz B tal que AB = BA = I, sendo I a matriz 
identidade. 
TV2 
O determinante de uma matriz quadrada é uma função que associa esta matriz a um número real. TV3 
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Fonte: Produções escritas dos sujeitos da pesquisa. 
A numeração de cada problema foi atribuída da seguinte forma, por exemplo, para 
o  problema  01  proposto  ao  grupo  A,  atribuiremos  a  identificação  PA1,  o  problema  01 
proposto ao grupo C, denominaremos PC1, e assim por diante. 
O quadro a seguir apresenta um resumo sobre as atividades do primeiro 
instrumento de avaliação aplicado a cada um dos grupos e que versava sobre os conceitos 
de matrizes e operações com matrizes e resolução de sistemas de equações lineares. 
Quadro 15: Resumos das atividades do primeiro instrumento de avaliação de cada um 
dos grupos 
Grupo A: Seis problemas 
 
- Dois envolvendo soma ou subtração de matrizes; 
- Dois envolvendo o produto entre matrizes; 
- Um envolvendo a resolução de sistemas de equações lineares, utilizando a regra de Cramer; 
- Um envolvendo a resolução de sistemas de equações lineares, utilizando escalonamento. 
Grupo C: Seis problemas. 
 
- Dois envolvendo a soma ou subtração de matrizes. 
- Dois envolvendo a multiplicação entre matrizes. 
- Um envolvendo o cálculo da inversa de uma matriz. 
- Um problema envolvendo o conceito de escalonamento de matrizes. 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Um sistema de equações lineares AX=B ou tem uma única solução ou possui infinitas soluções ou 
não possui solução. 
TV4 
Para resolver um sistema de equações, podemos trocar a posição de duas equações ou multiplicar 
uma equação por um escalar diferente de zero ou somar a uma equação outra equação multiplicada 
por um escalar. 
TV5 
Se C = (c ij)mxn com c ij = a ij + b ij, então C é a soma de duas matrizes A e B de mesmo tamanho A = 
(aij)mxn e B= (bij)mxn. 
TV10 
Qualquer  sistema  cujo  determinante  da  matriz  dos  coeficientes  seja  diferente  de  zero  pode  ser 
resolvido por meio da regra de Cramer. 
TV11 
Se uma matriz quadrada A é invertível, então o determinante de A é não nulo. TV12 
O determinante de uma matriz quadrada A é uma função que relaciona a matriz A a um número 
real. 
TV13 
Teoremas em ação falsos Sigla 
O produto de duas matrizes A = (a ij)mxn e B = (bij)nxp é definido como a matriz    Cmxp tal que cij = 
aij.bij. 
TF1 
Elevar uma matriz ao quadrado é igual a elevar cada elemento ao quadrado. TF2 
Toda matriz é invertível. TF3 
Se A.A-1 = I, então A é invertível. TF4 
É possível calcular o determinante de sistemas de equações sem utilizar a matriz associada ao 
sistema. 
TF5 
A solução de um sistema de equações lineares não é nula. TF6 
Para resolver um sistema de equações, podemos somar números reais às equações do sistema. TF7 
Para  calcular  o  determinante  da  matriz  dos  coeficientes  de  um  sistema  linear,  mantemos  os 




No quadro a seguir, apresentaremos os problemas do instrumento de avaliação do 
grupo C. Em seguida, discutiremos os teoremas em ação falsos utilizados pelos 
estudantes desse grupo, durante a resolução desses problemas. 
Quadro 16: Problemas sobre matrizes e sistemas de equações lineares, grupo  C 
Problema 
PC1: Considere uma matriz A, que possui 3 linhas e duas colunas, e uma matriz B 
que possui 2 linhas e três colunas. É possível efetuar a operação A+B? E a operação 
A.B? 
PC2: Seja A uma matriz quadrada, de ordem n, como devemos proceder para efetuar 
a operação A². 
PC3: Sejam as matrizes A e B indicadas a seguir:   �� = ( 1 −4 44 −1 97 3 1) ; �� =   ( 2 3 43 2 74 1 4)  
Efetue as seguintes operações: 
a) A.B – 3B 
b) A² 
 
PC4: Obtenha Z, tal que:   
�� +  ( 235) =   ( 257) + ( 3−2−5)  
 
 
PC5: Calcule, caso exista, a inversa da matriz �� = ( 4 3−2 −1) .   
 
PC6: Escalone, classifique e resolva o sistema:   {−�� + �� − 2�� =   −92�� + �� + �� = 6−2�� − 2�� + �� = 1  
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos do grupo C. 
Na resolução dos problemas do instrumento de  avaliação anteriormente  citados, 
detectamos  apenas  erros  de  cálculo  ou  gerados  por  falta  de  atenção.  Por  exemplo,  nos 
problemas  PC5  e  PC6,  o  estudante  C04  não  chegou  ao  resultado  final  por  errar  um 
cálculo.   
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O estudante C03 cometeu erros de cálculo durante o cálculo da inversa da matriz 
A. Isso fez com que ele não conseguisse obter a inversa de A. Mesmo errando os cálculos, 
notamos que ele compreendeu parcialmente o conceito de matriz inversa, como podemos 
notar na figura a seguir, onde o estudante verifica se a matriz encontrada é a inversa de A. 
Figura 21: O estudante C03 faz a verificação do resultado do cálculo da matriz inversa 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C03. 
O estudante C03 usou o seguinte teorema em ação: “se ��−1. �� ≠ ��, então A não 
tem  inversa”, quando na verdade deveria ter utilizado “ ��−1  não  é  a  inversa  da  matriz 
A”. 
A maioria dos estudantes utilizou teoremas em ação verdadeiros. O único teorema 
em ação falso (TF4) foi o apresentado por C01, C02 no problema PC5, em que ambos os 
estudantes entenderam que “se A.A -1 = I”, então A é invertível, como podemos observar 
no quadro a seguir. 
 
Quadro 17: Recorte das resoluções dos estudantes C01 e C02, no problema PC5, sobre 
matrizes e sistemas lineares 




Fonte: Instrumento de avaliação aplicado aos estudantes do grupo C. 
Os teoremas em ação verdadeiros apresentados (TV2, TV4, TV5, TV10, TV12) 
são os mesmos utilizados nos vídeos sobre o assunto, o que pode ser um indício de que os 
estudantes desse grupo basearam-se nos vídeos para resolver as situações propostas. 
Continuando a nossa análise, no quadro a seguir, apresentamos os problemas do 
instrumento de avaliação proposto aos estudantes do grupo A. 
Quadro 18: Problemas envolvendo matrizes e sistemas de equações lineares, grupo  A 
Problema 
PA1: Dadas A =   e B = , calcule A.B – 4.B.   
 
PA2: Obtenha X tal que:     
 
 
PA3: Determine, caso exista, a inversa da matriz A abaixo:     
 
 
PA4: Sejam as matrizes A e B, dadas a seguir:   
 
Efetue as operações indicadas:   
a) A² 
 
PA5: Resolva o sistema linear a seguir, utilizando a Regra de Cramer: 
{   
   2��− 1��− 1��= −11��+ 1��+ 1��= 03��− 2��+ 1��= 4
 
PA6: Resolva o sistema a seguir, utilizando escalonamento: { 6�� − 6�� − �� = 2−2�� + 4�� + 6�� = 64�� − �� + �� = − 4  
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos do grupo A. 
Assim como fizeram os estudantes do grupo C, os do grupo A também utilizaram 
os teoremas em ação verdadeiros (TV2, TV4, TV5, TV10) presentes no livro didático ou 
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nos vídeos gerados durante as aulas presenciais. Para melhor compreendermos os 
teoremas em ação falsos utilizados, apresentados anteriormente, discutiremos, para cada 
um dos problemas, as resoluções equivocadas apresentadas. 
Quadro  19:  Invariante  operatório  apresentado  pelo  estudante  A02,  no  problema  PA1  sobre 
matrizes e sistemas lineares. 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo relacional apresentado 
O produto de duas matrizes A 
= (aij)mxn e B = (bij)mxn é 
definido como a matriz mxn 
C tal que cij = aij.bij.   
(TF1) 
Cada elemento da 






Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
O estudante A02 utilizou o algoritmo da adição para efetuar a multiplicação entre 
duas matrizes. Acreditamos que o aparecimento desse teorema em ação nas resoluções de 
atividades  de  A02,  durante  o  curso  e  também  no  instrumento  de  avaliação,  tenham 
ocorrido  porque  o  sujeito  acredita  que  o  algoritmo  da  adição  se  aproxima  mais  dos 
conhecimentos anteriores relacionados com operações entre números reais, do que 
daqueles  necessários  para  efetuar  operações  com  matrizes.  Tal  diferença  pode  ter  se 
tornado  um  obstáculo  para  a  aprendizagem  das  operações  envolvendo  matrizes,  e  de 
acordo com Klausmeier e Goodwin (1977, p. 324), 
para  que  um  indivíduo  forme  um  conceito  em  qualquer  nível 
particular, este deve ser capaz de realizar todas as operações no 
nível  anterior  e  naquele  nível  e  deve,  também,  ter  formado  um   
conceito    específico    no    nível precedente. 
 
 Diante disso, há indícios de que o estudante ainda estava construindo as noções de 
adição e de multiplicação de matrizes, e se tivesse um tempo maior de estudos e o contato 
com situações-problemas ou exercícios distintos envolvendo tais operações, as 
dificuldades poderiam ser superadas, já que, de acordo com Vergnaud (1990), a 
construção de um conceito acontece durante um longo período de tempo. 
  
117  
No problema PA2, por se tratar de um problema que envolve apenas a adição e a 
subtração  de  matrizes-coluna,  nenhuma  dificuldade  foi  detectada  e  todos  os  estudantes 
resolveram satisfatoriamente. 
O  estudante  A03  não  obteve  êxito  na  resolução  do  problema  PA3,  já  que  não 
soube  lidar  com  a  igualdade  “0  =  1”  e  parou  de  resolver  o  exercício  neste  ponto,   
afirmando que a matriz A é invertível. Tal afirmação do estudante pode ter sido motivada 
porque ele supôs de antemão que dada uma matriz A, essa matriz será invertível, o que 
nem sempre é verdadeiro. 
Quadro  20: Teorema em ação inadequado apresentado pelo estudante A03, no problema PA3, 
sobre matrizes e sistemas lineares. 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo Relacional apresentado 
Toda matriz é invertível. 
 (TF3)  
 
Atribuiu o valor zero 
para a variável z, 
afirmando que “4w – 
4w = 0” e    0 = 1. 
Errando os cálculos 
seguintes e 
considerando que a 
inversa de uma matriz 




Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Acreditamos  que  isso  seja  proveniente  do  pouco  contato  com  situações  que 
envolvam contradições durante a vida escolar. Como o estudante não está acostumado a 
tratar  um  problema  que  apresente  uma  contradição,  o  recurso,  neste  caso,  foi  "pensar" 
que estava desenvolvendo a situação de forma errônea, o que fez com que desistisse de 
buscar a solução para o problema e parasse a sua resolução na proposição “0=1”. 
O quadro a seguir traz um teorema em ação inadequado apresentado pelo 
estudante  A01  no  problema  PA4.  Pela  resolução  do  estudante,  o  cálculo  relacional 
apresentado mostra que ele utiliza o mesmo procedimento de elevar um número real ao 
quadrado, para multiplicar uma matriz por ela mesma. 
Quadro 21: Teorema em ação inadequado apresentado pelo estudante A01, no 
problema PA4, sobre matrizes e sistemas lineares. 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo Relacional apresentado 
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Elevar uma matriz ao quadrado é 
igual  a  elevar  cada  elemento  da 
matriz ao quadrado. 
(TF2) 
Representa corretamente B2 como 
sendo  B.B,  no  entanto  ignora  o 
produto da matriz B por ela 
mesma. 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Como nos problemas PA1, PA2 e PA3, esse estudante parecia ter compreendido 
os  procedimentos  necessários  para  a  realização  da  multiplicação  entre  duas  matrizes. 
Supomos que ele saberia efetuar essa multiplicação se as matrizes fossem diferentes uma 
da  outra,  mas  errou  o  problema  ao  se  “esquecer”  que  a  potência  B²  é  equivalente  à 
multiplicação B.B.   
O trabalho de Feltes (2007) com estudantes  dos  Ensinos Fundamental e  Médio, 
quando efetuavam operações com números reais, aponta que é grande o número de erros 
em  atividades  matemáticas,  envolvendo  a  potenciação.  Neste  caso,  o  estudante  sabia 
efetuar a potenciação de números reais, mas não conseguiu generalizar esse procedimento 
para elevar uma matriz ao quadrado. 
Nossos dados mostram que tais dificuldades também são encontradas em 
operações  que  envolvem  matrizes,  e  notamos  que  o  fato  de  o  estudante  ainda  não  ter 
tornado operatórios os conhecimentos envolvidos na multiplicação de matrizes, 
contribuiu  para  que  tratasse  a  potência  de  matrizes  da  mesma  forma  como  trata  da 
potência dos elementos de cada uma dessas matrizes. 
Vergnaud  (1990,  p.  2)  afirma  que  “a  confiabilidade  do  esquema  para  o  sujeito 
repousa  sobre  o  conhecimento  que  tem,  explícito  ou  implícito,  das  relações  entre  o 
algoritmo e as características do problema a resolver”, isto é, se o sujeito sente-se seguro 
em utilizar determinados procedimentos em uma classe de situações,  geralmente se for 
confrontado com uma nova classe de situações, a tendência é aplicar os procedimentos 
que  utilizava  na  classe  anterior  e  que  acredita  serem  pertinentes  também  para  a  nova 
classe de situações propostas. 
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Os estudantes A01 e A03 foram os únicos que tentaram resolver o problema PA5, 
porém  ambos  iniciaram  a  resolução  considerando  que 1��  é  igual  a  x,  fazendo  o  mesmo 
para y e z. Além disso, ao extrair a matriz ampliada do sistema e calcular o determinante 
dessa  matriz,  os  estudantes  mantiveram  as  incógnitas,  o  que  fez  com  que  eles  não 
conseguissem chegar ao valor do determinante e, consequentemente, não fosse possível 
aplicar a regra de Cramer para resolver o sistema. 
Quadro  22:  Invariante  operatório  inadequado  apresentado  pelo  grupo  A,  no  problema 
PA5 sobre matrizes e sistemas lineares. 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo relacional apresentado 
Para calcular o determinante 
de uma matriz, relacionada a 
um sistema linear, podemos 
manter as incógnitas do 
sistema. 
(TF14) 
O valor do determinante a  ser 
utilizado  na  Regra  de  Cramer 
ficou com incógnitas, o que 
fez com que os estudantes não 
soubessem terminar o 
problema. 




Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Pela resolução apresentada na figura anterior, supomos que os estudantes 
supracitados ainda não tenham compreendido completamente os passos necessários para 
que seja possível aplicar a regra de Cramer, na resolução de um sistema linear. 
Acreditamos que eles tenham compreendido apenas os procedimentos mecânicos 
envolvidos nesse tipo de exercício, esquecendo-se dos conceitos subjacentes. 
Uma forma de superar tais dificuldades, de acordo com Vergnaud (1990), é que os 
estudantes  tenham  contato  com  diversas  situações  em  que  a  compreensão  conceitual 
acerca desse tema seja necessária para resolvê-las. 
Os  estudantes  A02  e  A04  resolveram  corretamente  o  problema  P06.  Por  outro 
lado, os estudantes A01 e A03 cometeram erros durante a resolução desse problema. No 
caso  de  A01,  o  erro  ocorreu  pelo  fato  de  esse  estudante  supor  que  uma  incógnita  não 
pode assumir o valor zero. Para ele, se o valor de uma incógnita for zero, então o sistema 
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não terá solução. Tal equívoco pode ter sido causado pelo fato de PA6 trazer um sistema 
que possui infinitas soluções.   
Quadro 23: Invariantes operatórios inadequados apresentados pelo grupo A, no 
problema PA6 sobre matrizes e sistemas lineares. 
Teoremas em ação falsos Consequência Cálculo relacional apresentado 
Na solução de um sistema de 
equações, uma incógnita não 
pode ser nula. 
(TF6) 
Ao  obter  o  resultado 
z = 0 o estudante 
parou de resolver o 
problema, afirmando 
que  se  tratava  de  um 
sistema impossível. 
Figura 23: A01. 
 
 
É possível somar ou subtrair 
números reais às linhas de 
uma matriz, no processo de 
escalonamento. 
(TF20) 
Ao efetuar o processo 
de escalonamento, o 
estudante  não  obtém 
um sistema 
equivalente ao 
sistema original, o 
que não leva à 
resolução  do  sistema 
proposto 
inicialmente. 
Figura 24: A03. 
 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Mesmo tendo o estudante A01 resolvido outros  exercícios que traziam sistemas 
com  infinitas  soluções,  durante  as  aulas  do  curso  de  AL,  nota-se  que  ainda  prevalece, 
para ele, a ideia de que, ou o sistema de equações lineares tem uma única solução, não 
nula, ou é um sistema impossível. Acreditamos que tal sujeito ainda tenha dúvidas para 
dar respostas gerais, quando uma variável depende da outra. 
Gagné (1985) lembra que a aprendizagem ocorre por meio da passagem do sujeito 
por alguns “níveis” de compreensão conceitual, sendo o nível da abstração o mais difícil 
de  construir.  Para  esse  autor,  nós  pensamos  por  meio  de  conceitos.  Nesse  sentido,  a 
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aprendizagem  de  conceitos  mais  simples  é  o  alicerce  para  o  aprendizado  de  conceitos 
mais abstratos.   
No  caso  do  estudante  A01,  acreditamos  que  ele  ainda  não  tenha  dominado 
completamente  os  conceitos  necessários  para  a  resolução  de  um  sistema  de  equações 
lineares, por isso supõe que todo sistema de equações ou não tem solução ou tem solução 
não nula. 
Já o estudante A03 generalizou, de forma equivocada, as operações possíveis de 
serem realizadas com as linhas de uma matriz, para a obtenção da matriz equivalente na 
forma escada, por isso somou dois com a linha (L3) e depois subtraiu da linha (L1), a fim 
de obter a matriz escada. 
As  resoluções  de  A01  e  A03  são  exemplos  de  que,  em  muitas  situações,  os 
estudantes memorizam algumas características de determinados conceitos e tentam usar 
tais ideias sem um fundamento teórico.   
Um possível caminho para superar tais atitudes seria uma maior compreensão dos 
professores  acerca  dos  processos  envolvidos  na  aprendizagem  dos  seus  estudantes  e  o 
oferecimento  de  situações  em  que  necessitem  refletir  sobre  aquilo  que  estão  fazendo. 
Durante as aulas dos grupos A e C procuramos, sempre que possível, propor discussões 
que  motivassem  os  estudantes  a  refletirem  sobre  as  suas  ações  frente  à  resolução  de 
situações envolvendo AL. 
Desse modo, poder-se-ia reduzir o número de atividades mecânicas e aumentar os 
momentos  de  discussão  e  embate  de  ideias  entre  os  estudantes.  Entretanto,  para  isso, 
ainda  são  necessários  mais  estudos  para  melhor  compreendermos  como  funciona  a 
aprendizagem de AL. 
8.1.1 Os Mapas Conceituais e a aprendizagem de AL 
O  mapeamento  conceitual  é  uma  técnica  desenvolvida  pelo  pesquisador  norte 
americano Joseph Novak e seus colaboradores, na Universidade de Cornell. Tal técnica 
foi  embasada  na  teoria  da  aprendizagem  significativa  de  David  Ausubel  (MOREIRA, 
2012b). 
Os  mapas  conceituais  não  devem  ser  tratados  como  diagramas  de  fluxo  ou 
organogramas,  e  sim  como  “diagramas  de  significados,  de  relações  significativas;  de 
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hierarquias conceituais” que não tem o objetivo de classificar conceitos, e sim relacioná-
los (MOREIRA, 2012b, p. 38). 
Em um MC o fato de dois conceitos estarem relacionados por uma linha, indica 
que quem o fez, entende que existe uma relação entre eles. Além disso, é importante que 
o autor do MC apresente de forma clara os conceitos mais importantes e aqueles que são 
secundários. De acordo com Moreira (2012b, p. 39) 
“não  há  regras  gerais  fixas  para  o  traçado  de  mapas  de  conceitos.  O 
importante  é  que  o  mapa  seja  um  instrumento  capaz  de  evidenciar 
significados atribuídos a conceitos e relações entre conceitos no 
contexto de um corpo de conhecimento” 
 
Em nosso trabalho utilizamos esta técnica para identificar o significado de 
relações que os sujeitos envolvidos em nosso trabalho atribuíam para conceitos de AL. 
Antes da construção dos MC, explicitamos aos sujeitos os objetivos e a importância da 
construção desses instrumentos para o ensino e a aprendizagem neste campo de estudos. 
Informamos que o uso de palavras de ligação entre os conceitos é importante e que para 
todos  os  MC  construídos,  eles  deveriam  escrever  um  texto  explicativo  detalhando  os 
conceitos apresentados e o significado das ligações entre eles. 
As  produções  dos  estudantes  não  resultaram  em  verdadeiros  MC  com  todas  as 
características sugeridas por Moreira (2012b) e Novak e Gowin (1996), mas nos 
auxiliaram a observar a organização conceitual que os sujeitos atribuíram aos 
conhecimentos  a  serem  explicitados  em  cada  um  dos  três  MC  construídos,  durante  o 
curso  de  AL.  Tal  procedimento  nos  auxiliou  a avaliar  os  sujeitos  de  forma  qualitativa, 
usando as suas produções para nortear nossas ações no decorrer do curso. 
A seguir, apresentaremos e discutiremos os mapas conceituais, relacionados aos 
conceitos de matrizes e sistemas lineares, construídos pelos estudantes dos grupos A e C, 
durante o curso de AL. 
Nos  quadros  a  seguir,  apresentaremos  os  mapas  conceituais  sobre  matrizes  e 
sistemas lineares, construídos pelos estudantes do Grupo A no dia 28/08/2012 e do Grupo 
C  no  dia  20/08/2013. Para  que  tais  estudantes  construíssem  os  mapas,  não  fornecemos 
nenhuma  lista  de  conceitos.  Deixamos  que  eles  escolhessem,  por  conta  própria,  os 
conceitos que consideravam relevantes e que se relacionavam aos temas estudados. Um 
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possível  MC  para  os  conceitos  estudados  pelos  sujeitos  até  essa  etapa  do  curso  é 
apresentado na figura a seguir. 
Figura 25: Sugestão de mapa conceitual a ser apresentado envolvendo os conceitos de 
matrizes e sistemas de equações lineares 
 
Fonte: Autor da pesquisa. 
Levando  em  consideração  que  estes  são  os  principais  conceitos  estudados  na 
primeira  parte  do  curso  de  AL,  analisaremos  as  produções  de  cada  um  dos  sujeitos, 
buscando  compreender  como  eles  relacionaram  tais  conceitos  em  cada  um  dos  mapas 
conceituais.   
Quadro  24:  Mapas  conceituais  relacionados  às  matrizes  e  aos  sistemas  de  equações 
lineares, grupo A. 
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Figura 26: Mapa conceitual 01, estudante A01. 
 
 















Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No quadro a seguir, assinalamos com um “x” os conceitos esperados nos mapas 
conceituais dos estudantes do grupo A. Inicialmente, analisaremos apenas se tais 
conceitos estão presentes em cada um dos mapas conceituais. Posteriormente, 
estudaremos as ligações entre os conceitos apresentados por cada um dos sujeitos. 
Quadro 25: Conceitos esperados MC 01 do grupo A 
Conceitos esperados Mapas conceituais dos sujeitos 
A01 A02 A03 A04 
Matrizes X X X X 
Sistemas de equações lineares    X   
Adição de matrizes X X X X 
Multiplicação de uma matriz por um escalar     
Regra de Cramer X X  X 
Escalonamento X X X X 
Teorema de Laplace X X  X 
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Determinante X X  X 
Multiplicação entre matrizes  X  X 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No grupo A, a análise do quadro anterior mostra que o conceito de “sistemas de 
equações  lineares”  só  foi  apresentado  no  mapa  conceitual  do  sujeito  A04.  Os  demais 
sujeitos  priorizaram,  em  seus  mapas  conceituais,  os  conceitos  de  matriz  e  operações 
envolvendo matrizes. 
Chamou também nossa atenção o fato de o conceito de “multiplicação de matriz 
por um escalar” não ter sido citado em nenhum dos mapas conceituais do grupo A. No 
caso do grupo A, pela análise dos instrumentos de avaliação entregues pelos estudantes, 
supomos que os estudantes não o fizeram por esquecimento, ou por considerarem que, no 
conceito de multiplicação entre matrizes, já estariam incluindo tanto a multiplicação por 
um escalar, como a multiplicação entre matrizes. Tal suposição baseia-se no fato de os 
estudantes não terem cometido erros na multiplicação de matrizes por um escalar real. 
De um modo geral, o quadro anterior mostra que os estudantes lembraram-se dos 
principais conceitos propostos nessa fase do curso de AL. Assim, nossa próxima tarefa 
será analisar as ligações apresentadas entre os conceitos e suas relações com os 
invariantes operatórios inadequados apresentados. 
Na análise das produções de A01, o estudante aponta que, para adicionarmos duas 
matrizes, é necessário que ambas tenham a mesma quantidade de linhas e de colunas. Tal 
procedimento parece ter influenciado a resolução do problema PA1, em que o estudante 
generalizou essa ideia também para a multiplicação de uma matriz por ela mesma.     
Além  disso,  apresentou  alguns  conceitos  relacionados  à  resolução  de  sistemas 
lineares, no entanto, tal apresentação nos pareceu um pouco confusa, já que a resolução 
de sistemas por escalonamento é tratada como um subprocesso da resolução de sistemas 
pela  regra  de  Cramer.  Outro  conceito  abordado  é  o  de  determinante,  que  o  estudante 
lembra que pode ser calculado por meio do Teorema de Laplace. 
A falta do conceito de “sistemas de equações lineares” no mapa conceitual de A01 
nos  deixa  dúvidas  sobre  a  compreensão  desse  estudante  acerca  das  relações  entre  as 
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matrizes e os sistemas de equações lineares, uma vez que o estudante liga ao conceito de 
matriz um método de resolução de sistema de equações lineares. 
A produção de A02 mostra que ele se lembra dos procedimentos para adicionar 
duas matrizes e, ao citar a multiplicação de matrizes, informa que o número de linhas e de 
colunas das matrizes tem importância ao multiplicarmos matrizes. Contudo, não fornece 
maiores  detalhes  sobre  como  devem  relacionar-se  esses  números  entre  si.  Tal  omissão 
pode indicar que o estudante não compreendeu completamente como realizar tal 
operação, uma vez que sua resolução do problema PA1 mostrou que A02 multiplica duas 
matrizes, elemento a elemento. 
Ao  citar  a  regra  de  Cramer  e  o  teorema  de  Laplace,  A02  não  relaciona  tais 
procedimentos ao cálculo do determinante de uma matriz ou ao conceito de “sistema de 
equação linear”. 
O  mapa  conceitual  de  A03  não  dá  indícios  de  que  ele  tenha  compreendido  os 
procedimentos para efetuar a adição de matrizes, nem cita as condições necessárias para 
efetuar a multiplicação de duas matrizes. Com isso, não podemos fazer maiores 
considerações acerca da aprendizagem de A03, baseando-se apenas nesse MC, pois nem 
o  mapa  conceitual  construído  pelo  sujeito,  nem  o  texto  explicativo  deste  mapa,  que  o 
sujeito tinha entregado juntamente com esta produção, foram suficientes para mostrar a 
compreensão do estudante acerca da sua compreensão sobre o tema. 
Além disso, relaciona o conceito de determinante com os sistemas lineares, mas 
não apresenta detalhes sobre tal relação. A matriz escada também é citada no mapa, mas 
sem  informações  que  explicitem  a  compreensão  e  o  uso  da  mesma. A  resolução  desse 
estudante para o problema PA5 leva-nos a crer que ele não compreendeu os 
procedimentos apresentados no vídeo sobre esse conteúdo utilizado durante o curso, uma 
vez que efetuou a operação “2 + linha 3 – linha 1” para escalonar a matriz proposta nesse 
problema. 
Outra característica do MC de A03 é que ele apresenta-se de forma desconexa, o 
que  pode  indicar  que  o  estudante  ainda  não  tenha  compreendido  as  relações  entre 
matrizes e sistemas de equações lineares e matrizes ou não soube representar isso no MC. 
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Estas podem ter sido algumas das causas que levaram A03 a considerar a priori 
que toda matriz possui inversa, mesmo tendo participado das aulas, assistido aos vídeos e 
resolvido exercícios complementares sobre esse tema. 
No mapa conceitual do estudante A04, observa-se que ele não relacionou a regra 
de  Cramer  ao  cálculo  dos  determinantes  ou  à  resolução  de  sistemas  lineares,  nem 
conectou o processo de escalonamento à resolução de sistemas lineares. Isso pode ser um 
indício de que ele ainda não compreendeu a forma operatória desses conceitos. 
A  seguir,  analisaremos  os  mapas  conceituais  apresentados  pelos  estudantes  do 
grupo C e que versam sobre os conceitos de matriz e sistemas de equações lineares. 




Figura 30: Mapa conceitual 01, C01. 
 
  
Figura 31: Mapa conceitual 01, C02. 
 
 





Figura 33: Mapa conceitual 01, C04. 
   
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No quadro a seguir, assinalamos com um “x” os conceitos esperados nos mapas 
conceituais dos estudantes do grupo C. Inicialmente, analisaremos apenas se tais 
conceitos estão presentes em cada um dos mapas conceituais. Posteriormente, 
estudaremos as ligações entre os conceitos apresentados por cada um dos sujeitos. 
Quadro 27: Conceitos esperados nos mapas conceituais. 
Conceitos esperados Mapas conceituais dos estudantes 
C01 C02 C03 C04 
Matrizes X X X X 
Sistemas de equações lineares     
Adição de matrizes X X X X 
Multiplicação de uma matriz por um escalar     
Regra de Cramer     
Escalonamento    X 
Teorema de Laplace     
Determinante     
Multiplicação entre matrizes X X X  
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Nenhum  dos  estudantes  acrescentou  em  seus  MC  os  conceitos  de  “sistemas  de 
equações  lineares”,  “multiplicação  de  uma  matriz  por  um  escalar”,  “regra  de  Cramer”, 
“teorema  de  Laplace”  e  “determinante”  o  que  pode  indicar  que  os  conceitos  esperados 
por nós nesta fase do curso não foram considerados importantes pelos estudantes, que não 
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os  inseriram  em  seus  MC  e  sim  focaram-se  nos  conceitos  relacionados  às  operações 
envolvendo matrizes. 
O MC do estudante C01 dá indícios de que ele compreendeu a noção de matriz e 
dos procedimentos para efetuar operações envolvendo matrizes, tendo definido, de forma 
satisfatória, o conceito de matriz transposta. Quanto ao conceito de matriz inversa, nota-
se  que  esse  estudante  entende  que  se  A.A-1=  I,  então  A-1  é  a  inversa  de  A,  que  é  um 
teorema em ação falso, também apresentado em situações anteriores, envolvendo a noção 
de matriz inversa. 
Também nos chamou a  atenção o fato de tal  estudante relacionar o conceito de 
sistema de equações lineares ao conceito de matriz inversa, o que pode ter ocorrido pelo 
fato  de  que,  para  verificar  se  uma  matriz  de  ordem  2  tem  inversa,  geralmente,  os 
estudantes resolviam um sistema de equações lineares com duas equações e duas 
incógnitas, como mostra a figura a seguir. 
Figura 34: Recorte do MC01 de C01 
 
Fonte: Instrumento de avaliação do sujeito C01. 
O  MC  de  C02  cita  os  conceitos  de  matriz,  operações  com  matrizes,  matriz 
transposta e matriz inversa. Ao definir as operações de soma e multiplicação de matrizes, 
o estudante não explica claramente os procedimentos necessários para efetuar tais 
operações.   
Como o MC de C02 não apresenta detalhes sobre os conceitos apresentados, não 
temos evidências suficientes para inferir sobre a compreensão de C02 acerca dos 
conceitos presentes no seu mapa conceitual. 
O  MC  de  C03  não  apresentou  conceitos  relacionados  aos  sistemas  de  equações 
lineares ou aos seus processos de resolução. O estudante aparentemente compreendeu os 
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procedimentos  necessários  para  efetuar  a  soma  entre  duas  matrizes.  Na  operação  de 
multiplicação  de  uma  matriz  A  por  uma  matriz B  (A.B),  ele  lembra  da  necessidade  de 
multiplicar os elementos das linhas da primeira matriz pelas colunas da segunda, porém 
não traz explicações sobre a necessidade de o número de colunas da primeira matriz ser 
igual ao número de linhas da segunda. 
O  MC  do  estudante  C04  sugere  que  ele  não  compreendeu  claramente  como  os 
conceitos deveriam relacionar-se entre si, o que é reforçado pelas afirmações equivocadas 
apresentadas, por exemplo, uma matriz na forma escada é a matriz identidade. Tal MC 
não apresentou conceitos relacionados aos sistemas de equações lineares, nem explicitou 
a compreensão do estudante acerca das operações envolvendo matrizes ou das relações 
entre as matrizes e os sistemas de equações lineares. 
Para  Moreira  (2006),  MC,  como  o  constituído  por  C04,  demonstram  que  o 
estudante  compreendeu  superficialmente  os  conceitos  envolvidos,  uma  vez  que ele 
consegue apenas representar a relação entre os conceitos de forma linear, não 
conseguindo explorar as relações horizontal e hieráquica entre eles. 
Na próxima seção, analisaremos as atividades propostas no segundo instrumento 
de avaliação aplicado em cada um dos grupos e que versavam sobre os espaços vetoriais 
e as noções de base e dimensão. 
 
8.2 Espaços e subespaços vetoriais, base e dimensão. 
O  quadro  a  seguir  apresenta  os  teoremas  em  ação,  falsos  ou  verdadeiros,  que 
detectamos durante as aulas de AL, relacionados aos espaços e subespaços vetoriais, base 
e dimensão e que serão utilizados para nos auxiliar na análise das produções escritas dos 
estudantes. 
Tais teoremas em ação foram organizados no quadro a seguir, visando facilitar o 
estudo  das  ações  realizadas  pelos  estudantes,  em  função  daquilo  que  era  proposto  nas 
situações-problemas. As siglas anotadas na segunda coluna são apenas abreviações dos 




Quadro 28: Teoremas em ação falsos ou verdadeiros sobre espaços e subespaços 
vetoriais, base e dimensão. 
Fonte: Produções escritas dos sujeitos da pesquisa. 
O quadro a seguir traz um resumo das atividades propostas no segundo 
instrumento  de  avaliação  aplicado  aos  estudantes  dos  grupos  A  e  C,  após  eles  terem 
estudado os conceitos de espaços e subespaços vetoriais, base e dimensão, destacando os 
principais conceitos abordados em cada uma delas. 
Quadro 29: Resumo das atividades sobre os conceitos de espaços e subespaços 
vetoriais, dimensão e base. 
Grupo A: Dois problemas. 
- Um sobre a definição de espaço vetorial. 
- Um envolvendo o conceito de base e dimensão de um espaço vetorial. 
Grupo C: Dois problemas. 
- Um sobre a definição de espaço vetorial. 
- Um sobre os conceitos de base e de dimensão de um espaço vetorial. 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Teoremas em ação verdadeiros Sigla 
A adição de números reais é comutativa TV6 
É possível definir uma multiplicação de um elemento de R² por um escalar da forma k(a,b) = (ka,b) TV7 
Se um conjunto S é um subespaço de um espaço vetorial V, então S é fechado para a soma e para a 
multiplicação por um escalar e contém o elemento neutro da soma de V. 
TV14 
Se  todos  os  vetores  de  um  espaço  vetorial  V  podem  ser  escritos  como  combinação  linear  dos 
elementos de um conjunto S, então S gera V. 
TV15 
Se a única forma de escrever o vetor nulo como combinação linear dos vetores de um conjunto S = 
{  v1,  v2,  ...,  vk}  é  aquela  em  que  todos  os  escalares  são  iguais  a  zero,  então  S  é  linearmente 
independente (LI). 
TV16 
Se podemos escrever o vetor nulo como combinação linear dos vetores de um conjunto S = { v 1, 
v2, ..., vk} sem que todos os escalares sejam iguais a zero, então S é linearmente dependente (LD). 
TV17 
Seja V um espaço vetorial e S um subconjunto de V, fechado para a soma e a multiplicação por um 
escalar real e que contém o elemento nulo de V, então S é um subespaço de V. 
TV19 
Teoremas em ação falsos Sigla 
A adição de números reais não é comutativa TF8 
A multiplicação de um elemento de R² por um escalar é sempre da forma canônica, isto é, 
k(a,b)=(ka,kb). 
TF9 
A  dimensão  de  um  subespaço  vetorial  gerado  por  um  conjunto  S  linearmente  dependente  é  o 
número de elementos de S. 
TF10 
Um conjunto linearmente dependente pode ser uma base de R³. TF11 
Se um conjunto W é linearmente independente, então ele é base de um espaço vetorial. TF15 
Um conjunto de três vetores LD é uma base para o espaço vetorial R³. TF16 
Seja V um espaço vetorial e S um subconjunto de V, fechado para a soma e que contém o elemento 




O quadro a seguir apresenta os problemas do instrumento de avaliação do grupo A 
sobre os temas espaços e subespaços vetoriais, base e dimensão. Nele apresentamos os 
enunciados desses problemas. 
Quadro 30: Problemas PA1 e PA2 envolvendo espaços vetoriais, grupo A. 
Problema 
PA1: Verifique se o conjunto R² = {(a,b) / a, b ∈ R} é um espaço vetorial em relação às 
operações a seguir:   
(a, b) + (c, d) = (a + c, b + d) 
k(a, b) = (ka, b), onde k é um número real. 
 
PA2: Seja V o espaço vetorial das matrizes 2 x 2 sobre R, e seja W o subespaço gerado 




Encontre uma base e a dimensão de W. 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
O quadro a seguir apresenta os problemas do instrumento de avaliação do grupo C 
sobre os temas: espaços e subespaços vetoriais, base e dimensão. 
Quadro 31: Problemas sobre espaços e subespaços vetoriais, base e dimensão, grupo C.  
Problema 
PC1:  Verifique  se  o  conjunto  R²  =  {(a,b)  /  a,  b �� R}  é  um  espaço  vetorial  em  relação  às  operações  a 
seguir: 
(a, b) + (c, d) = (a + c, b + d) 
k(a, b) = (a, kb), onde k é um número real. 
 




Encontre uma base e a dimensão de W.   
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No quadro a seguir, analisamos os teoremas em ação utilizados pelos estudantes 
durante a resolução dos problemas PA1 e PC1. Em seguida, fizemos algumas 
considerações sobre as resoluções apresentadas. 
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Quadro 32: Invariantes operatórios inadequados apresentados nos grupos A e C, no 
problema PA1 e PC1 sobre espaços vetoriais 
Teoremas em ação falsos Consequência Cálculo relacional apresentado 
A adição de números reais 
não é comutativa. 
(TF8) 
O estudante afirmou 
que (x+w, y+z) é 
diferente de (w+x, 
z+y) e, por isso, 
concluiu que o 
conjunto  em  questão 
não é um espaço 
vetorial. 
Figura 35: A03, espaços vetoriais. 
 
A multiplicação de um 
elemento de R² por um escalar 
é  sempre  da  forma  canônica, 
isto é, k(a,b)=(ka,kb). 
(TF9) 
Ao  invés  de  escrever 
k(a,b) = (ka,b), o 
estudante escreveu 
k(a,b) = (ka,kb). 
Figura 36: A04, espaços vetoriais. 
 
Seja V um espaço vetorial e S 
um subconjunto de V, 
fechado para a soma e que 
contém o elemento nulo de V, 
então  S  é  um  espaço  vetorial 
de V. 
(TF17) 
Não verificou se o 
conjunto  era  fechado 
para a multiplicação 
por um escalar real. 
Figura 37: Teorema em ação falso apresentado por C02. 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
O  estudante  A02  resolveu  o  problema  corretamente,  aplicando  as  propriedades 
dos espaços vetoriais para analisar se o conjunto dado, munido das operações de adição e 
multiplicação por escalar informadas, tratava-se de um espaço vetorial. 
A  resolução  de  A03  mostra  que  ele  ainda  não  compreendeu  corretamente  a 
comutatividade de números reais, já que afirma que (x + w, y + z) é diferente de (w + x, z 
+ y), sendo x, y, z, w ∈ R. Tal incompreensão faz com que ele tenha dúvidas na utilização 




Já  o  estudante  C02,  provavelmente  por  não  saber  lidar  com  a  multiplicação 
apresentada no enunciado do problema, decidiu provar que o conjunto dado é um espaço 
vetorial, mas sem lidar com a operação de multiplicação dada. Com isso, afirmou que se 
o elemento de um conjunto contém o elemento neutro da soma e é fechado para a adição, 
então  esse  conjunto  é  um  espaço  vetorial,  que,  por  sua  vez,  pode  ser  um  subespaço 
vetorial de um outro espaço vetorial. 
Kato  et  al.  (2013)  afirmam  que  estudantes  ingressantes  no  ensino  superior  em 
cursos de Ciências Exatas, muitas vezes, ainda têm dúvidas sobre problemas envolvendo 
as estruturas aditivas ou multiplicativas de Vergnaud (1990). A resolução apresentada por 
A03  pode  ser  oriunda  de  tais  dificuldades  inerentes  à  sua  compreensão  acerca  de  tais 
problemas. 
O  equívoco  de  A04  pode  ser  tratado  como  teorema  em  ação falso,  pois  a 
resolução  apresentada  nos  leva  a  considerar  que,  para  o  estudante,  a  multiplicação  por 
escalar  só  pode  ser  feita  da  forma  k(a,b)=(ka,kb),  o  que  contradiz  o  enunciado  do 
problema proposto, indicando que, para ele, ainda não é aceitável que a multiplicação por 
escalar  não  seja  definida  da  forma  canônica,  como  ocorre  com  a  multiplicação  de  um 
elemento de R² por um elemento de R. O quadro a seguir traz os teoremas em ação falsos, 
detectados nos problemas PA2 e PC2. 
Quadro 33: Invariantes operatórios inadequados apresentados pelos grupos A e C, nos 
problemas PA2 e PC2 sobre espaços vetoriais. 
Teoremas em ação falsos Consequência Cálculo relacional apresentado 
A dimensão de um 
subespaço gerado é o 
número de vetores que 
geram este subespaço. 
(TF11) 
Não  procurou  uma 
base para o 
subespaço vetorial. 
Figura 38: Estudantes A03 e A04. 
 
 
Se um conjunto W é 
linearmente independente, 
então ele é base de um 
espaço vetorial.   
(TF15) 
Não conseguiu 
obter uma base para 
W.   
 





Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Os estudantes A01, A02, C01, C03 e C04 deixaram em branco a resolução desse 
problema. Já A03 e A04 tentaram resolver uma parte do problema, respondendo que a 
dimensão do espaço vetorial gerado pelos quatro vetores era quatro, quando, na verdade, 
eles deveriam primeiro ter determinado uma base para o subespaço, e só depois de saber 
quantos elementos tem a base é que determinariam a dimensão do subespaço dado. 
O estudante C02 tentou verificar se os vetores dados eram linearmente 
independentes (LI). Para ele, se eles fossem LI, então seriam uma base de W; no entanto, 
em  tal  verificação,  o  estudante  não  conseguiu  usar  o  fato  de  que  o  conjunto  gera  o 
conjunto W, o que fez com que não conseguisse terminar o exercício. 
Nota-se que esses estudantes ainda não compreendem a base como um conjunto 
de  geradores  minimal  de  um  espaço  vetorial  ou  como  o  maior  conjunto  linearmente 
independente possível de ser construído com elementos do conjunto dado. 
Notamos ainda que o fato de os vetores apresentados nos problemas PA2 e PC2 
estarem na forma matricial contribuiu para  o surgimento de  dificuldades  em efetuar os 
tratamentos  necessários  para  extrair  uma  base  do  conjunto  dado.  No  procedimento  de 
C02,  nota-se  que  ele  tentou  utilizar  o  mesmo  tratamento  que  já  tinha  utilizado  em 
situações  anteriores  onde  os  vetores  estavam  representados  por  meio  do  sistema  de 
registros de representação numérico por n-uplas. 
Duval (2011, p. 124) afirma que, para o estudante passar de um registro a outro, 
neste caso do registro numérico por  n-uplas para o numérico matricial, é preciso “uma 
coordenação sinérgica” entre esses dois registros, o que pode ser conseguido quando o 
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estudante interage com atividades que favoreçam a construção conceitual e não somente a 
manipulação mecânica. 
Nota-se  que,  em  todos  os  problemas  propostos,  aproximadamente  metade  dos 
estudantes dos dois grupos não tentou apresentar uma solução. Tal procedimento indica 
que os estudantes não conseguiram relacionar o que tinham estudado nas aulas com o que 
os problemas solicitavam.   
Os  teoremas  em  ação  falsos,  apresentados  pelos  estudantes  dos  grupos  A  e  C, 
foram, em sua maioria, originados de generalizações equivocadas dos conceitos 
estudados ou favorecidos pela dificuldade dos estudantes em lidar com um conceito em 
diferentes sistemas de registros de representação semiótica. 
A fim de aprofundarmos um pouco mais nossa compreensão acerca do 
aprendizado dos estudantes dos dois grupos a respeito dos conceitos de espaços vetoriais, 
base  e  dimensão,  no  quadro  a  seguir,  apresentamos  os  mapas  conceituais  construídos 
pelos estudantes dos grupos A e C. 
Um  possível  MC  para  os  conceitos  relacionados  aos  espaços  vetoriais,  base  e 
dimensão é apresentado a seguir. Tal sugestão irá nos dar um parâmetro para analisarmos 
as produções dos estudantes acerca da ocorrência e do uso desses conceitos nos mapas 
conceituais de cada um dos grupos, que analisaremos a seguir. 
Figura 40: Possível mapa conceitual sobre espaços e subespaços vetoriais, base e 
dimensão. 
 
Fonte: Autor da pesquisa. 
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O quadro a seguir apresenta os mapas conceituais construídos pelos estudantes do 
grupo A. Para  facilitar a visualização de tais produções, as reconstruímos, utilizando o 
Cmap Tools.   
Quadro 34: Mapas conceituais sobre espaços vetoriais, base e dimensão, grupo A. 
  
140  






















Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No quadro a seguir, assinalamos com um “X” os conceitos que esperávamos que 
os  estudantes  apresentassem  em  seus  MC.  Inicialmente,  analisaremos  apenas  se  tais 
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conceitos estão presentes em cada um dos mapas conceituais. Posteriormente, 
discutiremos as ligações entre eles. 
Quadro 35: Conceitos esperados relacionados aos espaços vetoriais 
Conceitos esperados Mapas conceituais dos estudantes 
A01 A02 A03 A04 
Espaço vetorial  X X X 
Subespaço vetorial X X X X 
Dimensão  X X  
Base X X X X 
Combinação linear  X   
Vetores linearmente dependentes (LD) X X X X 
Vetores linearmente independentes (LI) X X X X 
Vetor de coordenadas   X  
Matriz de mudança de base  X X  
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
A análise do quadro anterior mostra que os conceitos de “vetor de coordenadas” 
(A03) e “combinação linear” (A02) só foram indicados uma única vez, o que pode ser um 
indício de que os demais estudantes não tenham compreendido tais conceitos e, por isso, 
decidiram não apresentá-los em seus respectivos mapas conceituais. 
Por outro lado, os conceitos de “vetores LD ou LI”, “base” e “subespaço vetorial” 
foram  indicados  por  todos  os  estudantes.  Mesmo  assim,  a  análise  das  respostas  ao 
instrumento  de  avaliação  indicou  que  eles  ainda  apresentam  dúvidas  sobre  a  definição 
e/ou o uso de tais conceitos em situações-problemas. 
O MC do estudante A01 mostra que ele compreende que um subespaço vetorial 
está contido em um espaço vetorial, e que em uma combinação linear de vetores LD que 
resulte no vetor nulo, pelo menos, um dos coeficientes que multiplicam os vetores é não 
nulo, isto é, existem, pelo menos, dois vetores que são múltiplos um do outro, ao passo 
que, em um conjunto LI, isso não é possível. 
A análise da produção de A02 mostrou que ele lembrou que um espaço vetorial é 
um conjunto munido de operações, só não citou quais operações. Além disso, pontua que 
um subespaço vetorial deve conter o elemento neutro do espaço vetorial. 
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O  MC  de  A02  mostrou-se  com  uma  quantidade  de  detalhes  satisfatória  para 
analisarmos  a  sua  compreensão  sobre  os  temas  estudados,  uma  vez  que  tal  sujeito 
apresentou todos os conceitos, exceto o de combinação linear, explicando o seu 
entendimento acerca dos significados das ligações entre eles, o que nos deu um 
panorama, mesmo que superficial, sobre o seu domínio acerca dos conceitos tratados. 
Ao analisarmos o MC do estudante A03, notamos que ele afirma que a dimensão 
é a quantidade de matrizes no espaço vetorial. Outro conceito abordado é o de matriz de 
mudança  de  base,  em  que  o  estudante  afirma  que  a  matriz  facilita  a  escrita  de  vetores 
como  combinação  linear  dos  elementos  de  diferentes  bases,  mas  a  forma  como  ele 
descreveu tal conceito não nos permitiu maiores considerações sobre a sua compreensão 
dos temas. 
O  MC  do  estudante  A04  deu  indícios  de  que  ele  compreende  que  um  espaço 
vetorial  é  um  conjunto  munido  de  uma  soma  e  um  produto  por  escalar  e  que  pode  ter 
dimensão finita ou infinita. Como ele não relacionou o conceito de dimensão com o de 
base, ficamos com dúvidas a respeito da sua compreensão sobre o tema.   
Observamos  ainda  que  esse  estudante  lembrou  que  todo  conjunto  LI  é  parte  de 
uma  base,  faltando  esclarecer  que  toda  base  é  também  um  conjunto  LI  que  gera  um 
determinado espaço vetorial.   
A  seguir,  apresentaremos  os  mapas  conceituais  produzidos  pelos  estudantes  do 
grupo C e depois faremos nossa análise dessas produções. 
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Quadro 36: Mapas conceituais sobre espaços vetoriais, base e dimensão, grupo C. 
Figura 45: Mapa conceitual 02, C01 
 
 






Figura 47: Mapa conceitual 02, C03. 
  
Figura 48: Mapa conceitual 02, C04. 
  
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No quadro seguinte, assinalamos com um “X” os conceitos esperados nos mapas 
conceituais do quadro anterior. Inicialmente, analisaremos apenas se tais conceitos estão 
presentes  em cada um dos mapas conceituais. Posteriormente, discutiremos as ligações 
entre os conceitos apresentados. 
Quadro 37: Conceitos esperados nos mapas conceituais do grupo C. 
Conceitos esperados Mapas conceituais dos estudantes 
C01 C02 C03 C04 
Espaço vetorial X    
Subespaço vetorial    X 
Dimensão X   X 
Base X X  X 
Combinação linear X X   
Vetores linearmente dependentes (LD) X    
Vetores linearmente independentes (LI) X X X X 
Vetor de coordenadas     
Matriz de mudança de base     
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Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Nota-se que os estudantes C02 e C03 não apresentaram, em seus MC, a maioria 
dos  conceitos  esperados.  Por  exemplo,  os  conceitos  de  espaço  vetorial  e  subespaço 
vetorial foram citados, cada um, em apenas um MC. Os conceitos de vetor de 
coordenadas  e  matrizes  de  mudança  de  base  não  foram  citados  por  nenhum  estudante, 
assim como ocorreu com os estudantes do grupo A. 
O MC de C01 traz a maioria dos conceitos esperados, indicados anteriormente. O 
estudante  define  corretamente  os  conceitos  de  base  e  de  dimensão.  Seus  comentários 
relacionados ao conceito de combinação linear trazem alguns equívocos: o primeiro deles 
é afirmar que os espaços vetoriais formam combinações lineares; o segundo é afirmar que 
vetores LI não formam combinações lineares. 
Ao citar o conceito de espaço vetorial, o estudante cita as condições necessárias 
para que um conjunto não vazio munido de duas operações (soma e multiplicação por um 
escalar) seja definido como espaço vetorial, mas não apresenta detalhes sobre as 
operações apresentadas.   
O estudante C02 apresentou um MC bastante simplificado e que não contemplou 
todos os conceitos esperados nessa fase do curso; além disso, citou o conceito de base 
duas  vezes.  Em  uma  delas,  afirmou  que  uma  base  é  um  conjunto  que  gera  um  espaço 
vetorial e, na outra, que uma base é um conjunto LI. Assim, mesmo tendo apresentado 
tais informações de forma desconectada, acreditamos que o estudante tenha 
compreendido a noção de base de um espaço vetorial.   
O MC de C03 limitou-se a definir o conceito de independência linear, não citando 
nenhum dos demais conceitos presentes no quadro anterior. A produção apresentada por 
C04 traz vários conceitos em um mesmo quadro, dificultando a análise das suas 
concepções acerca dos mesmos. Pelas informações prestadas, percebe-se que o estudante 
entende que uma base é um conjunto LI, sem deixar claro se compreende que, além disso, 
a base deve gerar os elementos de um espaço vetorial. 
A seguir, apresentaremos os problemas envolvendo o conceito de transformação 
linear  que  foram  aplicados  aos  estudantes  do  Grupo  A.  Os  problemas  P01  e  P02  têm 
cálculos relacionais parecidos, no entanto cada um usa um tipo diferente de representação 
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para  apresentar  as  funções,  por  isso  decidimos  investigar  os  invariantes  apresentados 
pelos sujeitos nos dois problemas. 
 
8.3 Transformações lineares 
O  quadro  a  seguir  apresenta  os  teoremas  em  ação,  falsos  ou  verdadeiros,  que 
detectamos durante as aulas de AL, relacionados às transformações lineares e que serão 
utilizados  para  nos  auxiliar  na  análise  das  produções  escritas  dos  estudantes,  durante  a 
resolução  das  atividades  propostas  no  instrumento  de  avaliação  sobre  transformações 
lineares. 
Tais teoremas em ação foram organizados no quadro a seguir, visando facilitar o 
estudo  das  ações  realizadas  pelos  estudantes,  em  função  daquilo  que  era  proposto  nas 
situações-problemas. As siglas anotadas na segunda coluna são apenas abreviações dos 
teoremas para uso posterior. 
Quadro 38: Teoremas em ação falsos ou verdadeiros apresentados nas atividades 
relacionadas às transformações lineares 
Fonte: Produções escritas dos sujeitos da pesquisa. 
Nesta  seção,  analisaremos  as  resoluções  dos  estudantes  dos  grupos  A  e  C  em 
problemas  envolvendo o  conceito  de  transformação  linear.  O  número  de  situações 
propostas  e  os  principais  conceitos  presentes  em  cada  uma  delas  estão  organizados  a 
seguir. 
Teoremas em ação verdadeiros Sigla 
Se T: V em W, é uma transformação linear, então T é uma função que satisfaz as condições T(αx)= 
αT(x) e T(x+y)=T(x) + T(y), para todos x, y em V e todos os α reais. 
TV9 
T: V→  W é uma transformação linear se e somente se T(αu)= αT(u) e T(u+v) = T(u) + T(v), para 
todo u e v no espaço vetorial V. 
TV20 
Seja T: V→  W, a imagem de uma transformação linear é composta pelos elementos w em W, tais 
que existem u em V, onde T(u) = w. 
TV22 
Teoremas em ação falsos Sigla 
Os elementos do domínio de uma transformação linear também são elementos da imagem dessa 
transformação. 
TF12 
Uma  transformação  linear  sempre  leva  elementos  de  um  espaço  vetorial  em  elementos  de outro 
espaço vetorial, diferente do primeiro. 
TF13 
Se  um  vetor  pertence  ao  núcleo  de  uma  transformação,  então  está  localizado  no  contradomínio 
desta transformação. 
TF18 





Quadro 39: Problemas envolvendo transformações lineares grupos A e C.  
Grupo A: Seis problemas. 
- Três envolvendo a definição de transformação linear. 
- Um onde é solicitada a lei de formação de uma transformação linear. 
- Um envolvendo a definição de núcleo de uma transformação linear. 
- Um envolvendo a definição de imagem de uma transformação linear. 
Grupo C: Cinco problemas. 
- Dois envolvendo a definição de transformação linear. 
- Um envolvendo a definição de núcleo de uma transformação linear. 
- Um envolvendo a noção de base do núcleo ou da imagem de uma transformação linear. 
- Um envolvendo a lei de formação de uma transformação linear. 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Nos parágrafos seguintes, apresentaremos os problemas do instrumento de 
avaliação aplicado ao grupo A. Na sequência, analisaremos os teoremas em ação 
verdadeiros ou falsos apresentados e as principais dificuldades apresentadas. 
Quadro 40: Problemas envolvendo transformações lineares. 
Problema 
PA1. Verifique se a função a seguir é uma transformação linear:   
 
PA2.  Para  cada  uma  das  transformações  lineares  abaixo,  determinar  uma  base  e  a  dimensão  do 
núcleo e da imagem: 
a) F: R³ →  R dada por F(x, y, z) = x + y – z. 
b) F: R² →  R² dada por F(x,y) = (2x, x+y). 
 
 
PA3. Sabendo que F: R²    => R² é um operador linear e que F(1, 2) = (3, -1) e F(0, 1) = (1, 2), achar 
F(x, y), onde (x,y) é um vetor genérico do R². 
 
PA4. Defina o que é uma transformação linear. 
PA5. Defina o conceito de núcleo de uma transformação linear. 
PA6. Defina o conceito de imagem de uma transformação linear. 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
O estudante A03 não apresentou solução para o problema PA1. Entre os 
equívocos apresentados, notamos que as dificuldades em multiplicar matrizes acarretam 
erros  também  em  problemas  relacionados  às  transformações  lineares.  Os  estudantes 
decidiram  efetuar  a  multiplicação  de  duas  matrizes  A.B,  mesmo  sendo  o  número  de 
colunas de A diferente do número de linhas de B. Entendemos que a principal causa dos 
equívocos acima apresentados pauta-se na incompreensão do significado da função M.   
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Figura 49: Dificuldade apresentada pelo estudante A01 no problema PA1, sobre 
transformações lineares 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito A01. 
Uma consequência do aprendizado mecânico de alguns conceitos pode ser 
observada na resolução do estudante A02, em que é possível notar que ele conhecia as 
propriedades  das  transformações  lineares,  mas  não  soube  adequar  as  representações 
utilizadas no enunciado do problema para caracterizar a transformação linear. O quadro a 
seguir traz um teorema em ação falso, apresentado nas resoluções do problema PA2. 
Quadro 41: Teorema em ação falso apresentado na resolução do problema PA2, grupo 
A, sobre transformações lineares 
Teorema em ação falso Consequência Resolução apresentada 
O estudante considerou que 
um conjunto LD é uma base 
de R³.   
(TF16) 
Não conseguir provar 
a linearidade da 
transformação linear 
F. 




Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Os estudantes A02 e A04 resolveram corretamente o problema PA2. O estudante 
A03  fracassou  na  resolução  por  entender  o  termo  “transformação  linear”  como  um 
sinônimo de “combinação linear”.   
O  estudante  A01  não  obteve  sucesso  na  resolução  de  PA2,  por  supor  que  um 
conjunto  LD  é  uma  base  para  um  espaço  vetorial  (TF16),  o  que  fez  com  que  se 
equivocasse  no  restante  da  solução  desse  problema.  O  quadro  a  seguir  apresenta  o 




Quadro 42: Teorema em ação falso apresentado pelo estudante A02, na resolução do 
problema PA3 sobre transformações lineares 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo relacional apresentado 
Os elementos do domínio de 
uma transformação linear são 
também elementos da 
imagem. 
(TF19)   
Não conseguiu 
determinar a lei de 
formação da 
transformação linear. 
Figura 51: Problema PA3, transformação 
linear, A02. 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Os  estudantes  A01,  A03  e  A04  não  resolveram  o  problema.  A02  apresentou  os 
elementos  do  domínio  da  transformação  linear  como  se  fossem  elementos  da  imagem, 
por  isso  acabou  se  equivocando  na  resolução,  não  apresentando  uma  solução  para  o 
problema. 
O  quadro  a  seguir  mostra  alguns  teoremas  em  ação  falsos  apresentados  pelos 
estudantes do grupo A, durante a resolução do problema PA4.  
Quadro 43: Invariantes operatórios inadequados apresentados pelo grupo A, no 
problema PA4 sobre transformações lineares. 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo relacional apresentado 
Uma transformação linear é 
uma combinação linear. 




Figura 52: Problema PA4, transformação 
linear. 
 
Uma transformação linear 
sempre leva vetores de um 
espaço vetorial em outro 
espaço vetorial, diferente do 
primeiro. 
(TF13) 
Tal crença pode 
prejudicar a 
interpretação do 
estudante quando a 
transformação levar 
elementos de um 
determinado espaço 
vetorial, nele mesmo. 





Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Os teoremas em ação falsos apresentados no quadro anterior vão ao encontro do 
que Machado e Bianchini (2012) detectaram com estudantes de AL na modalidade EAD, 
já  que  os  dados  mostram  que  os  estudantes  não  construíram,  de  forma  completa,  o 
conceito  de  transformação  linear.  Em  todas  as  respostas  apresentadas,  notamos  que  a 
definição apresentada foi incompleta e sem exemplos para reforçar as afirmações. 
O estudante A02 definiu corretamente uma transformação linear. Por outro lado, o 
estudante A01 confundiu os conceitos de “combinação linear” e “transformação linear”, 
por isso não conseguiu definir o que foi solicitado. 
O  estudante  A03  apresentou  uma  definição  superficial  de  transformação  linear, 
evidenciando apenas duas condições que devem ser satisfeitas por uma função para que 
seja uma transformação linear.   
Definir uma transformação linear apenas por meio dessas condições pode levar o 
estudante  a  cometer  equívocos  quando  estiver  lidando  com  funções  que  partem  de 
diferentes  domínios,  já  que  o  espaço  vetorial  do  domínio  da  função  é  importante  no 
momento de evidenciar os elementos do domínio para verificar se eles, juntamente com a 
lei de formação da função, satisfazem as duas condições dadas.   
Machado e Bianchini (2012) afirmam que estudantes que representam as 
transformações lineares apenas por essas duas propriedades ainda estão em processo de 
construção do conceito de transformação linear. 
O estudante A04 evidenciou a crença de que uma transformação só leva 
elementos de um espaço vetorial para outro espaço vetorial, o que pode causar dúvidas 
quando  estiver  lidando  com  situações  em  que  a  transformação  leva  elementos  de  um 
espaço vetorial a ele mesmo. O quadro a seguir traz um teorema em ação falso, detectado 
na resolução do problema PA5 pelos estudantes do grupo A. 
Quadro 44: Teorema em ação falso apresentado pelo grupo A, no problema PA5 sobre 
transformações lineares 
Teorema em ação falso Consequência Cálculo relacional apresentado 
Os elementos do núcleo de 
uma transformação linear 
O estudante sempre 
irá afirmar que o 




fazem parte do contradomínio 
da transformação. 
(TF19) 
núcleo de qualquer 
transformação é o 
elemento zero. 
 
Figura 55: Problema PA5, transformação 
linear, A02. 
 
Figura 56: Problema PA5, transformações 
lineares, A04. 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
O estudante A03 respondeu ao problema com uma afirmação sem sentido: “pelas 
propriedades. Ker tem que pertencer a um espaço vetorial”. Já os estudantes A01, A02 e 
A04  demonstraram  em  suas  respostas,  cada  um  à  sua  maneira,  que  entendem  que  o 
núcleo de uma transformação linear é o elemento zero do contradomínio. Tal concepção 
errônea pode prejudicar tais estudantes na resolução de problemas envolvendo 
transformações  lineares,  que,  em  muitos  casos,  usam  a  definição  de  núcleo,  como  pré-
requisito para a resolução do problema. 
Para Fischbein (1989, apud MOLINA, OKTAÇ, 2006, p. 250), 
Um modelo tem que ser autoconsistente e ao mesmo tempo consistente, 
por um lado, com o original; por outro lado, com as características da 
cognição  humana.  Esta  situação  impõe  aos  modelos  um  número  de 
contrastes que não podem ser facilmente superados de forma simultânea 
pela  mesma atividade mental.  Um  bom modelo  tem  que ser uma 
entidade  autônoma,  mas  ao  mesmo  tempo  tem  que  ser  um  mediador 





Relacionando as ideias de Fischbein aos nossos dados, notamos que os modelos 
utilizados para ensinar o conceito de núcleo e de imagem de uma transformação linear 
não foram suficientes para que os estudantes superassem algumas dificuldades inerentes à 
sua compreensão conceitual. 
Em  relação  às  respostas  apresentadas  para  o  problema  P06,  notamos  que  os 
estudantes, de um modo geral, compreendem onde se localizam os elementos da imagem 
de uma transformação linear. Entre as respostas apresentadas, temos A03, que afirma: “A 
imagem são os elementos flechados após a aplicação da transformação linear”. A01 e 
A02 também recorreram à representação figural para definir a imagem de uma 
transformação linear. 
Tal  constatação  é  interessante  do  ponto  de  vista  dos  registros  de  representação 
semiótica, pois observamos que, dos seis livros analisados neste trabalho, todos 
privilegiam, de alguma forma, o uso da representação figural para tratar do conceito de 
transformação linear. 
Assim como Machado e Bianchini (2012) detectaram, notamos que, mesmo após 
terem  estudado  o  conceito  de  transformação  linear,  os  sujeitos  investigados  ainda  não 
dominam  completamente  tal  conceito.  Eles  ainda  se  encontram  em  um  estágio  onde 
dominam  algumas  propriedades  e  aplicações  práticas,  não  tendo  ainda  construído  uma 
compreensão conceitual acerca do significado e das aplicações das transformações 
lineares.  Isso  se  justifica  pelas  respostas  apresentadas  pelos  estudantes,  que  parecem 
demonstrar  que  as  representações  utilizadas  nos  livros  influenciaram  a  sua  forma  de 
compreender o conceito de transformações lineares. 
Por  isso,  Duval  (2011)  afirma  ser  fundamental,  nas  situações  de  ensino,  que 
utilizemos,  pelo  menos,  dois  tipos  de  representações  semióticas  para  tratar  um  mesmo 
conceito, pois, para esse autor, uma condição necessária, mas não suficiente, para que um 
estudante demonstre que aprendeu um determinado conceito é que ele consiga resolver 
situações envolvendo, pelo menos, duas representações diferentes. 
No  quadro  a  seguir,  apresentamos  os  enunciados  dos  problemas  propostos  aos 
estudantes do grupo C, no instrumento de avaliação sobre os conceitos de transformação 
linear, núcleo e imagem. 
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Quadro 45: Problemas envolvendo transformações lineares, grupo C . 
Problema 
PC1: Seja L: R² →  R³ definida por L(x,y) = (x, y, x – y). Encontre uma base para o núcleo e uma base 
para a imagem de L(x,y).   
PC2: Verifique se a transformação a seguir é linear. ��: ��3 → ��3 , ��(��, ��, ��) = (�� + ��, �� − ��, −��)  
 
PC3:  Obter a expressão geral da transformação  linear T: R² →R² definida de tal  modo que T(1,0,0) = 
(1,0), T(0,1,0) = (1,1) e T(0,0,1) = (1,-1). Depois de obter a forma geral, obtenha o vetor v em R², tal que 
T(v)=(1,2). 
PC4-  Verifique se a transformação é uma transformação linear, sendo T:R² →R² tal que T(x,y) = (2x-
y,0). Justifique a sua resposta. 
PC5- Defina com as suas palavras, o conceito de núcleo de uma transformação linear. 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
No quadro a seguir, apresentamos alguns teoremas em ação (falsos ou 
verdadeiros) detectados nas resoluções do problema PC1. Note que, de quatro estudantes, 
três utilizaram o teorema em ação TF18 e apenas um utilizou o TV21. 
Quadro 46: Invariantes operatórios apresentados pelos estudantes do grupo C, no 
problema PC1. 
Teorema em ação Consequência Cálculo relacional apresentado 
Se um vetor pertence ao 
núcleo de uma transformação, 





determinar o núcleo 
da transformação 
linear. 
Figura 57: Resolução de C02 para PC1 
 
Figura 58: Resolução de C03 para o problema 
PC1 
 





O núcleo de uma 
transformação linear T: V em 
W é o conjunto de elementos 
v do espaço vetorial V, tais 





Figura 60: Resolução de C01 para o problema 
PC1 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Os estudantes C02, C03 e C04 utilizaram o teorema em ação TF18 – Se um vetor 
pertence ao núcleo de uma transformação, então está localizado no contradomínio desta 
transformação – em suas resoluções para a situação-problema PC1, assim como fizeram 
os estudantes do grupo A. Os estudantes desse grupo também apresentaram, em diversas 
oportunidades, a concepção equivocada de que os elementos do núcleo de uma 
transformação pertencem ao contradomínio da transformação linear, o que fez com que 
não obtivessem êxito na resolução dessa situação-problema. 
O estudante C01 utilizou o teorema em ação verdadeiro TV21 – O núcleo de uma 
transformação linear T: V em W é o conjunto de elementos v do espaço vetorial V, tais 
que se T(v) = 0 – e, com isso, conseguiu resolver com sucesso a situação proposta. 
No PC2, todos os estudantes utilizaram o teorema em ação verdadeiro TV9 – Se 
T: V em W, é uma transformação linear, então T é uma função que satisfaz as condições 
T(αx)= αT(x) e T(x + y) = T(x) + T(y), para todos os x, y em V e todos os α reais – o que 
indica que os estudantes lembravam que uma das condições para que uma transformação 
seja linear é atender as duas condições anteriormente citadas. 
Um  exemplo  de  resolução  bem  sucedida  é  o  apresentado  a  seguir  e  que  foi 
desenvolvido pelo estudante C02. Note que ele conseguiu aplicar a definição de 
transformação linear, utilizando as características dos elementos do domínio dessa 
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transformação e levando em consideração a lei de formação da função para verificar se 
ela atendia às duas propriedades apontadas no TV9. 
Figura 61: Resolução de C02 para o problema PC2 de transformação linear 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C02. 
 
O estudante C04 também utilizou o teorema em ação TV9, ou seja, ele sabia quais 
eram as condições necessárias para que uma transformação  fosse linear, no entanto ele 
não  conseguiu  aplicar  tais  propriedades,  adaptando-as  à  forma  de  representação  dos 
elementos do domínio e da imagem dessa transformação. Quando ele foi tentar 
representar esses elementos para utilizar tais propriedades, visivelmente ficou perdido e 
não conseguiu chegar a uma conclusão para a situação proposta, como podemos observar 
no recorte da resolução, apresentado a seguir. 
Figura 62: Resolução de C04 para o problema PC2 de transformação linear. 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C04. 
No problema PC3, os estudantes C01, C02 e C03 utilizaram os conceitos de base, 
combinação linear e transformações lineares e obtiveram sucesso na resolução da 
situação  proposta.  Um  exemplo  de  resolução  bem  sucedida  é  apresentado  a  seguir.  O 
estudante C04 deixou a resolução em branco. 
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Figura 63: Resolução de C01 para o problema PC3 de transformação linear. 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C01. 
 
Na figura anterior, note que o estudante C01 escreveu um vetor genérico (x,y,z) 
como combinação linear dos elementos da base canônica de R³. Em seguida, aplicou a 
definição de transformação linear para obter a lei de formação dessa transformação. 
Na  situação-problema  PC4,  novamente  o  estudante  C04  deixou  a  resolução  em 
branco  e  os  estudantes  C01,  C02  e  C03  resolveram  corretamente  a  situação  proposta, 
utilizando o teorema em ação verdadeiro TV9 sobre a definição de transformação linear.   
Um exemplo de resolução apresentado nessa situação-problema é mostrado a seguir. 
Figura 64: Resolução de C02 para o problema PC4 de transformação linear. 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C02. 
 
O estudante C02 não respondeu à situação PC5. Os estudantes C01, C03 e C04 
resolveram com sucesso, utilizando, de forma adequada, o teorema em ação TV21, o que 
reforça a hipótese de que eles compreenderam a definição de núcleo. Como exemplo da 
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resolução apresentada por esses estudantes, apresentamos a resolução de C01, que fez até 
uma ilustração para explicar o conceito. 
Figura 65: Definição de C01 para o núcleo de uma transformação linear. 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C01. 
 
Como afirma Vergnaud (1990), só podemos afirmar que um estudante aprendeu 
determinado conceito quando ele consegue aplicá-lo, com sucesso, em uma diversidade 
de  situações-problemas.  A  TCC  é  importante  para  entendermos,  por  exemplo,  que,  no 
caso do estudante C04, este definiu corretamente o conceito de núcleo,  mas não soube 
aplicar tal definição em uma situação-problema, como a PC1. 
Se um estudante resolve corretamente uma situação-problema, isso não significa 
que ele compreendeu os conceitos presentes em tal situação. Só podemos ter indícios de 
aprendizagem quando o estudante consegue tratar com sucesso um mesmo conceito em 
diferentes situações. 
Uma breve análise, dos dados apresentados anteriormente, nos permite notar que 
o TF16 – Um conjunto  de três vetores  LD é uma base para o  espaço vetorial R³  – foi 
utilizado em duas oportunidades, no grupo A. 
O TF18 – Se um vetor pertence ao núcleo de uma transformação linear, então está 
localizado no contradomínio desta transformação – foi utilizado tanto pelos estudantes do 
grupo A (em três oportunidades) como pelos do grupo C (em duas oportunidades), o que 
sinaliza que o conceito de núcleo gerou concepções equivocadas nesses estudantes. 
O TF16 – A adição de números reais não é comutativa – foi detectado apenas uma 
vez  nas  resoluções  do  grupo  C,  enquanto  o  TV20  sobre  a  definição  de  transformação 
linear  foi  utilizado  em  seis  oportunidades  cada  um,  nos  grupos  A  e  C,  e  em  quatro 
oportunidades  no  grupo  B,  o  que  é  um  indício  de  que  os  estudantes  conheciam  a 
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definição de transformação linear e conseguiram utilizá-la de forma adequada durante a 
resolução das situações-problemas propostas. 
Os grupos A e C tiveram, cada um, apenas três situações-problemas deixadas sem 
resolução.  Pensando  em  compreender  um  pouco  mais  a  forma  como  os  estudantes 
organizam seus conhecimentos relacionados às transformações lineares,  vamos analisar 
os  mapas  conceituais  dos  estudantes  dos  dois  grupos  e,  como  forma  de  orientar  nossa 
análise sugerimos um possível MC, a ser construído com os temas estudados nessa fase 
do curso, apresentado na figura a seguir. 
 
Figura 66: Sugestão de mapa conceitual para o tema transformações lineares . 
 
Fonte: Autor da pesquisa. 
O  quadro  seguinte  apresenta  os  mapas  conceituais  produzidos  pelos  estudantes 
dos  grupos  A  e  C.  Note  que,  na  coluna  da  direita,  mostramos  o  MC  construído  pelos 
estudantes  e,  na  coluna  da  esquerda,  reconstruímos  tais  produções,  a  fim  de  facilitar  a 
visualização de tais MC. 
Quadro 47: Mapas conceituais sobre transformações lineares, grupos A e C. 
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Figura 67: Mapa conceitual 03, A01. 
 
 
Figura 68: Mapa conceitual 03, A02. 
 
 









Figura 71: Mapa conceitual 03, C01. 
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Figura 72: Mapa conceitual 03, C02. 
  
 





Figura 74: Mapa conceitual 03, C04. 
 
 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
O  quadro  a  seguir  apresenta  os  conceitos  que  esperávamos  encontrar  nos  MC 
anteriores relacionados ao tema transformações lineares. 
 
Quadro 48: Conceitos esperados relacionados às transformações lineares 
Conceitos esperados Mapas conceituais dos sujeitos 
A01 A02 A03 A04 C01 C02 C03 C04 
Base do núcleo ou da 
imagem  da  transformação 
linear 
X  X X X X X X 
Transformação linear X X X X X X X X 
Núcleo de uma 
transformação linear 
X X X X X X X X 
Imagem de uma 
transformação linear 
X  X X X X X X 
Fonte: Instrumentos de avaliação aplicados aos sujeitos. 
Os  estudantes  A01,  A03,  A04  e  C01,  C02,  C03,  C04  apresentaram  todos  os 
conceitos esperados em seus respectivos mapas conceituais. O estudante A02 não 
apresentou todos os conceitos esperados em seu MC. De posse de tal informação, vamos 
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passar para a análise das ligações entre os conceitos, apresentadas nos mapas conceituais 
de cada um dos sujeitos. 
Ao analisar o MC de A01, não podemos afirmar que esse estudante compreendeu 
o conceito de base de um espaço vetorial, pois como mostra o recorte a seguir, ele não 
forneceu  informações  suficientes  para  expressar  a  sua  compreensão  acerca  do  referido 
conceito. 
Figura 75: Recorte do MC 03 de A01 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito A01. 
No entanto, A01 parece ter compreendido a definição de núcleo de uma 
transformação linear, pois afirma que um elemento v do domínio da transformação linear 
pertence  ao  núcleo  dessa  transformação,  se  a  imagem  desse  elemento  for  o  elemento 
neutro  do  contradomínio  da  mesma  transformação,  como  mostra  o  recorte  do  MC,  a 
seguir. 
Figura 76: O conceito de Ker(T) apresentado por A01. 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito A01. 
 
Sobre a definição de transformação linear, A01 cita apenas que uma 
transformação  linear  tem  a  propriedade  L(u  +  v)  =  L(u)  +  L(v),  não  mencionando 
informações  sobre  o  domínio,  o  contradomínio  ou  a  imagem  da  transformação.  Tal 
atitude indica que esse estudante ainda não domina completamente o conceito de 
transformação  linear,  e  que  ainda  seriam  necessárias  mais  situações  envolvendo  tal 
conceito, para que construísse uma melhor compreensão sobre ele. 
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O MC de A02 não foi conclusivo em relação a nenhum dos conceitos esperados 
nessa fase do curso de AL, por isso não podemos fazer nenhum tipo de inferência a esse 
respeito. 
O  MC  de  A03  trata  do  conceito  de  base  do  núcleo  ou  da  imagem  de  uma 
transformação linear, como um ente matemático que depende da forma como é definido o 
núcleo ou a imagem.   
Para A03, é  a partir do  momento em que se conhece o núcleo ou a imagem de 
uma  transformação  linear  que  podemos  determinar  uma  base  para  tal  conjunto.  Tal 
constatação está diretamente relacionada com a forma como o conceito de base, para o 
núcleo ou a imagem, foi tratada durante as aulas de AL, como mostram os recortes das 
aulas presentes nos vídeos digitais sobre tais conteúdos utilizados durante o curso de AL.  
Figura 77: Recorte do MC de A03 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito A03. 
Sobre os demais conceitos esperados no MC de A03, notamos que o conceito de 
transformação  linear  foi  citado,  mas  não  foram  fornecidas  informações  sobre  o  seu 
significado. Já os conceitos de núcleo e imagem apareceram acompanhados de 
informações complementares que nos levam a supor que A03 entende que o núcleo seria 
o elemento nulo da imagem.   
Esta,  por  sua  vez,  é  lembrada  a  partir  da  representação  figural  utilizada  pelo 
professor nos vídeos produzidos para esse grupo, na qual mostra, por meio de diagramas, 
onde estaria localizada a imagem. Por isso, o estudante usa o termo “elementos 
flechados”  em  referência  às  setas  utilizadas  para  indicar  os  elementos  da  imagem  no 
diagrama explicativo do conceito. 
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Mesmo  com  uma  linguagem  informal,  supomos  que  A03  tenha  compreendido, 
pelo menos, a noção de imagem. Tal constatação foi favorecida pela análise do recorte do 
seu MC, indicado a seguir. 
Figura 78: Recorte do MC 03, de A03. 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito A03. 
A produção de A04 mostra que ele entende que a imagem de uma transformação 
linear “é o que resulta da transformação linear. São todos os elementos que estão sob uma 
transformação linear”. A primeira parte dessa afirmação leva-nos a supor que esse sujeito 
compreende a imagem como um resultado da aplicação da lei de formação da 
transformação linear, o que ainda é uma concepção inicial sobre o conceito, mas indica 
que ele tem uma ideia do que seja a imagem de uma transformação linear. 
A  afirmação  de  A04  sobre  o  núcleo  de  uma  transformação  linear  leva-nos  a 
considerar que tal sujeito compreende que os elementos do núcleo estão localizados no 
contradomínio da transformação, representados por “L(v) = 0”, mais precisamente para 
ele o núcleo é composto pelas transformações lineares dos elementos do domínio dessa 
transformação, concepção que já tinha sido demonstrada em situações anteriores, como 
mostra o quadro a seguir. 
Quadro 49: Concepção de núcleo do sujeito A04 
Recorte do MC de A04 Invariante operatório apresentado por A04 
FIGURA 79: RECORTE 1 DO MC DE A04 
 
FIGURA 80: RECORTE 2 DO MC DE A04 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito A04.  
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O MC do estudante C01 apresentou todos os conceitos esperados nessa  fase do 
curso de AL. Além disso, explicou que uma transformação linear é bijetora se for injetora 
e sobrejetora e que o núcleo de uma transformação é composto pelos “elementos que vão 
a zero”. Com isso, tal sujeito apresenta um indício de que conhece a definição de núcleo. 
Em relação ao conceito de imagem, o sujeito lembra que os elementos da imagem 
de  uma  transformação  são  gerados  por  uma  base,  mas  não  explica  o  que  entende  por 
base,  nem  informa  que  também  é  possível  determinar  uma  base  para  o  núcleo  de  uma 
transformação linear. 
No  MC  de  C02,  detectamos  todos  os  conceitos  esperados  nessa  fase  do  curso; 
nele o estudante afirma que uma transformação linear deve satisfazer a propriedade “T(u 
+  v)  =  T(u)  +  T(v)”,  esquecendo-se  que  uma  transformação  também  deve  satisfazer  a 
propriedade “T(αu) = αT(u)”. Ao fornecer informações sobre a injetividade e a 
sobrejetividade  da  transformação,  o  estudante  não  deixa  claro  se  compreendeu  tais 
conceitos e as suas relações com o domínio e a imagem da transformação, mas mostra 
que se uma transformação for bijetora, então será injetora e sobrejetora. 
O estudante C03, assim como fez C02, também afirmou que uma transformação 
linear deve satisfazer a  propriedade “T(u  + v) = T(u) + T(v)”, esquecendo-se que uma 
transformação  também  deve  satisfazer  a  propriedade  “T(αu)  =  αT(u)”.  Ao  definir  o 
núcleo  de  uma  transformação,  ele  afirma  que  os  elementos  tais  que  f(x,y)  =  (0,0)  são 
elementos do núcleo da transformação, o que pode ser um indício de que, para um caso 
particular, em que os elementos do domínio da função são elementos de R², o estudante 
pode ter compreendido noções sobre esse conceito, como podemos observar na figura a 
seguir. 
Figura 81: Recorte do MC 03 do estudante C03. 
 




O MC do estudante C04, apesar de citar todos os conceitos esperados nessa fase 
do  curso,  foi  inconclusivo  acerca  dos  indícios  de  sua  aprendizagem  acerca  de  tais 
conceitos. Além disso, o estudante afirma que apenas o elemento (0,0) é um elemento do 
núcleo e que os elementos do núcleo são também elementos da imagem e vice-versa. 
A afirmação de que o núcleo da transformação é composto apenas pelo elemento 
(0,0),  por  um  lado,  reforça  o  que  já  tínhamos  detectado  nas  resoluções  de  problemas 
efetuadas  por  esse  sujeito  durante  o  curso.  Em  diversas  oportunidades,  ele  demonstra 
entender que o núcleo é composto apenas pelo elemento neutro, não deixando claro se 
esse elemento pertenceria ao domínio ou à imagem da transformação. 
O  quadro  a  seguir  ilustra  os  comentários  anteriores  e  mostra  a  relação  que  o 
sujeito atribuiu entre os elementos do núcleo e da imagem da transformação linear, dando 
a entender que um elemento pode pertencer, ao mesmo tempo, ao núcleo e à imagem, o 
que pode ser mais um indicativo de que ele entende que o núcleo é composto apenas pelo 
elemento neutro e que está localizado na imagem da transformação linear. 
 
Quadro 50: Recortes do MC 03 de C04. 
 
 
Fonte: Instrumento de avaliação aplicado ao sujeito C04.  
Nos  próximos  parágrafos,  faremos  algumas  considerações  a  respeito  da  forma 
como os estudantes dos grupos A e C e o professor desses grupos utilizaram os vídeos 
digitais durante os dois cursos de AL ministrados a esses sujeitos. 
 
8.4 Algumas considerações sobre o uso que os estudantes e o professor 
fizeram dos vídeos, de acordo com a  metodologia de ensino adotada. 
A  análise  dos  dados  produzidos  durante  o  curso  de  AL  dos  grupos  A  e  C  será 
composta  pelo  estudo  de  uma  amostra  dos  vídeos  produzidos  durante  o  curso,  sob  as 
lentes da TCAM de Mayer (2009) e da TRRS de Duval (2009). A escolha dos vídeos que 
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compuseram a amostra foi feita de forma aleatória, entre todos os vídeos produzidos para 
as aulas dos grupos A e C, excluindo vídeos que tratavam de um mesmo tema e faremos 
algumas considerações sobre os grupos A e C e os resultados obtidos, após a análise dos 
dados relativos a eles. 
 
8.4.1 Análise dos vídeos produzidos para o grupo a pelas lentes da 
TCAM.  
Nesta  seção,  iremos  categorizar  uma  amostra  dos  vídeos  produzidos  para  os 
Grupos  A  e  C,  segundo  os  princípios  propostos  por  Mayer  (2009).  O  objetivo  dessa 
categorização é saber se os vídeos utilizados nos cursos foram produzidos de acordo com 
o  que  a  teoria  cognitiva  da  aprendizagem  multimídia  prevê  como  mais  eficaz  para  o 
ensino e a aprendizagem mediados por multimídias. Todos os vídeos, tanto do grupo A 
como do C, foram produzidos após termos estudado a TCAM. 
No  Quadro  52,  verificamos  quais  princípios  propostos  por  Mayer  (2009)  foram 
contemplados nos vídeos digitais supracitados. Para tanto, organizamos a seguinte 
legenda: 
 
Quadro 51: Legenda para o Quadro 52. 
Cumpriu totalmente  
Cumpriu parcialmente  
Não cumpriu  
Fonte: Autor da pesquisa. 
Os princípios que foram cumpridos totalmente em um vídeo foram marcados com 
a cor branca, os que foram cumpridos parcialmente foram marcados com a cor cinza e os 
que não foram cumpridos foram marcados com a cor preta. 
Entendemos que um vídeo cumpre totalmente um dos princípios de Mayer (2009) 
quando  atende  às  características  propostas  por  um  dos  princípios  em  mais  de  50%  da 
duração do vídeo, que cumpre parcialmente um dos princípios quando apresenta algumas 
cenas que se caracterizam de acordo com o princípio analisado e que não cumpre um dos 
princípios se nenhuma de suas partes apresenta aquilo que é enunciado no princípio. 
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Para denominar cada um dos vídeos usamos a seguinte notação, para a amostra de 
vídeos  do  grupo  A,  denominados  VA  (número  do  vídeo),  o  mesmo  foi  feito  para 
denominar os vídeos da amostra do grupo C, aqui analisada. 
No entanto, sempre que possível, o autor dos vídeos levou em consideração o que 
Silva  (2013,  p.  82),  citando  a  TCAM,  destaca  como  algo  importante  em  um  material 
multimídia:   
 
1) selecionar palavras relevantes do texto apresentado ou narração; 2) a 
seleção de imagens relevantes a partir das ilustrações apresentadas; 3) 
organizar as palavras selecionadas em uma representação verbal 
coerente;  4)  organizar  imagens  selecionadas  em  uma  representação 
visual  coerente;  e  5)  integrar  as  representações  visuais  e  verbais  ao 
conhecimento prévio. 
 
O quadro a seguir apresenta uma classificação dos vídeos produzidos46, segundo 
os princípios da aprendizagem multimídia propostos por Mayer (2009). 
 
















Contempla os princípios 
para evitar mal    entendidos 
Contempla os princípios 
para gerenciar o 
processamento do 
essencial   
Contempla os princípios 



















































































Regra de Sarrus 
            
VA2 
Resolução de sistema linear 
por escalonamento             
VA3 
Resolução de sistema linear 
usando a regra de Cramer             
VA4 
Matriz Transposta 
            
                                                             




Propriedades da matriz 
transposta             
VA6 
Adição de matrizes e 
multiplicação por escalar             
VA7 
Teorema de Laplace 
            
VA8 
Matriz inversa 
            
VA9 
Propriedades dos espaços 
vetoriais             
VA10 
Espaço vetorial de funções 
contínuas             
VA11 
Contraexemplo de espaço 
vetorial             
VA12 
Imagem de uma 
transformação linear             
VA13 
Inversa de uma transformação 
linear             
VA14 
Núcleo de uma transformação 
linear 01             
VA15 
Núcleo de uma transformação 
linear 02             
VA16 
Transformações lineares 01 
            
VA17 
Transformações lineares 02 
            
VA18 
Combinação Linear 01 
            
VA19 
Subespaço vetorial 
            
VA20 
Dependência Linear 
            
VA21 
Vetores Linearmente 
dependentes             
VA22 
Vetores Linearmente 
Independentes             
VA23 
Base e dimensão de um 
espaço vetorial             
VA24 
Multiplicação de matrizes 
            
VC1 
Regra de Sarrus (3min13s) 
            
VC2 
Resolução de sistema linear 
por escalonamento 
(12min53s) 




Resolução de sistema linear 
usando a regra de Cramer 
(13min02s) 
            
VC4 
Matriz Transposta (4min59s) 
            
VC5 
Propriedades da matriz 
transposta(3min05s)             
VC6 
Adição de matrizes e 
multiplicação por escalar 
(3min52s) 
            
VC7 
Teorema de Laplace 
(11min44s)             
VC8 
Matriz inversa (8min29s) 
            
VC9 
Espaços vetoriais (8min50s) 
            
VC10 
Espaços vetoriais e exemplos 
(9min33s)             
VC11 
Contraexemplo de espaço 
vetorial (8min40s)             
VC12 
Imagem de uma 
transformação linear 
(11min59s) 
            
VC13 
Inversa de uma transformação 
linear (12min20s)             
VC14 
Núcleo de uma transformação 
linear 01 (10min16s)             
VC15 
Núcleo de uma transformação 
linear 02 (7min33s)             
VC16 
Transformações lineares 01 
(13min05s)             
VC17 
Transformações lineares 02 
(7min14s)             
VC18 
Combinação Linear 01 
(7min41s)             
VC19 
Subespaço vetorial 
(12min24s)             
VC20 
Dependência Linear 
(12min32s)             
VC21 
Vetores Linearmente 
dependentes (12min50s)             
VC22 
Vetores Linearmente 
Independentes (8min02s)             
VC23 
Base e dimensão de um 
espaço vetorial (7min02s)             
VC24 
Multiplicação de matrizes 
(4min55s)             
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Fonte: Autor da pesquisa. 
Nota-se, no quadro anterior, que o princípio do pré-treino foi utilizado, 
principalmente, nos vídeos introdutórios de alguns conceitos (adição e multiplicação de 
matrizes, regra de Cramer, teorema de Laplace, entre outros). Isso acontece porque se a 
cada vídeo fizéssemos uma recapitulação de todos os conceitos envolvidos no vídeo, a 
mídia ficaria muito longa e cansativa para ser assistida, o que poderia reduzir a atenção 
dos estudantes para os pontos mais importantes tratados na explicação.   
Para Mayer (2009, p. 189), “as pessoas aprendem mais profundamente a partir de 
uma  mensagem  multimídia  quando  sabem  os  nomes  e  as  características  dos  principais 
conceitos.”47  Os vídeos que não contemplavam o princípio do pré-treino não exigiam que 
os estudantes soubessem antecipadamente os nomes dos conceitos envolvidos, ou 
lembrassem  das  principais  características  daquilo  que  foi  ensinado  e,  sim,  pretendiam 
levar os estudantes a construírem novas relações entre os conceitos aprendidos 
anteriormente e os novos conceitos tratados em tais mídias digitais. 
  Também se observa que o princípio da segmentação, a respeito do qual Mayer 
(2009, p. 175) afirma que “as pessoas aprendem melhor quando uma mensagem 
multimídia é apresentada em segmentos,  ao invés de ser apresentada na forma de uma 
unidade  contínua”48 ,  foi  contemplado  em  todos  os  vídeos,  uma  vez  que  cada  vídeo 
constitui-se de um recorte que trata sobre determinado conceito. Com isso, buscávamos 
evitar que o vídeo digital ficasse longo demais, o que poderia prejudicar a atenção dos 
estudantes. 
A metade dos vídeos analisados não cumpriu o princípio da contiguidade espacial, 
o que ocorreu por dois motivos: o primeiro é pelo tipo de software utilizado para resolver 
os exercícios, que obrigava o professor a mudar de tela frequentemente para continuar a 
resolver os exercícios; o segundo é que os exercícios relacionados aos conceitos tratados 
em  tais  vídeos  eram  extensos,  o  que  impossibilitava  que  toda a  resolução  ficasse 
disponível na tela durante todo o vídeo.                                                              
47  Tradução nossa a partir do texto original: “People learn more deeply from a multimedia message when they know the names and 
characteristics of the main concepts.” 
48  Tradução nossa a partir do texto original: “People learn better when a multimedia message is presented in user-paced segments 
rather than as a continuous unit.” 
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Por  outro  lado,  poucos  foram  os  vídeos  que  não  contemplaram  o  princípio  da 
contiguidade temporal; isso se deu porque sempre que o narrador tratava de algum tema,   
explicava-o ao mesmo tempo em que fazia esquemas, construía matrizes, representações 
algébricas ou escrevia sobre aquilo que estava explicando. Apenas os vídeos VA5, VC5, 
VA21,  VC21,  VA22  e  VC22  não  atenderam  a  tal  princípio,  possivelmente  porque 
tratavam,  respectivamente,  de  explicações  teóricas  sobre as  propriedades  da  matriz 
transposta e das definições de vetores linearmente dependentes e linearmente 
independentes, e como tais propriedades relacionam-se entre si, em alguns momentos, o 
narrador  precisou  falar  sobre  uma  propriedade  que  não  estava  aparecendo  na  tela  do 
computador no momento da narração. 
Os princípios da modalidade e da multimídia foram atendidos total ou 
parcialmente pelos vídeos relacionados aos conceitos em que é possível usar diferentes 
representações  para  tratá-los.  Por  exemplo,  nos  vídeos  VA24  e  VC24,  em  que  foram 
utilizadas  setas  para  indicar  a  ordem  de  multiplicação  dos  elementos  de  cada  matriz, 
entendemos que as setas e as marcações na tela cumpriam o papel das imagens sugeridas 
no princípio da multimídia.   
Por  isso,  indicamos  que  esses  vídeos  cumpriram  totalmente  esse  princípio;  por 
outro lado, como utilizamos, em diversos trechos dos vídeos, os cálculos escritos na tela 
do  computador  e  a  narração  do  que  estava  sendo  feito,  entendemos  que  esses  mesmos 
vídeos cumpriram apenas parcialmente o princípio da modalidade. 
A amostra de vídeos utilizados no grupo C foi escolhida, considerando os mesmos 
conteúdos abordados nos vídeos correspondentes pertencentes à amostra do grupo A. Por 
exemplo,  os  vídeos  VA1  e  VC1  tratam  da  “regra  de  Sarrus”,  por  isso,  ao  serem 
analisados, os dois vídeos atenderam, com raras exceções, aos mesmos princípios 
propostos por Mayer (2009), devido à natureza do conteúdo tratado no vídeo.   
Assim,  no  quadro  a  seguir,  optamos  por  analisar  simultaneamente  os  vídeos 
correspondentes dos dois grupos, quanto aos tratamentos e às conversões de registros de 
representações semióticas utilizados. 
Quadro 53: Identificando nos vídeos elementos da TRRS. 
Vídeo e duração Tratamentos 
apresentados 
Conversões apresentadas no 
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 no vídeo vídeo 
VA01 (6min59s) VC1 (3min13s) NM  
VA02 (5min22s) VC2 (12min53s) NM   SA-NM, NM-G, NM-SA 
VA03 (9min26s) VC3 (13min02s) SA, NM SA-NM, NM-SA, SA-NN 
VA04 (12min30s) VC4 (4min59s) SA, NM  
VA05 (4min10s) VC5 (3min05s) SM, NM  
VA06 (3min04s) VC6 (3min52s) SA  
VA07 (17min33s) VC7 (11min44s) LN, SA SA-NM 
VA08 (8min42s) VC8 (8min29s) LN, NM, SA NM-SM, SM-SA 
VA09 (25min40s) VC9 (8min50s) NN, SA LN-SA 
VA10 (25min37s) VC10 (9min33s) SA  
VA11 (7min13s) VC11 (8min40s) LN, SA  
VA12 (5min23s) VC12 (11min59s) LN, SA SA-NN 
VA13 (12min20s) VC13 (12min20s) SA, NM SA-NM, NM-SA 
VA14 (22min36s) VC14 (10min16s) SA, NN, SM SA-NN, SM-NM   
VA15 (5min17s) VC15 (7min33s) LN LN-SA 
VA16 (11min51s) VC16 (13min05s) LN, SA NM-SA 
VA17 (17min02s) VC17 (7min14s) SA, SM, LN  
VA18 (17min31s) VC18 (7min41s) LN, NN, SA NN-SA, SA-NM 
VA19 (8min12s) VC19 (12min24s) SA, NN SA-NN 
VA20 (24min43s) VC20 (12min32s) LN, SA, NN LN-SA, NN-SA, SA-NM, 
NM-SA 
VA21 (6min01s) VC21 (12min50s) NN, SA NN-SA 
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VA22 (6min17s) VC22 (8min02s) NN, SA NN-SA 
VA23 (9min20s) VC23 (7min02s) LN, NN, NM  
VA24 (8min53s) VC24 (4min55s) SM  
SA-simbólico algébrico, NN-numérico por n-uplas, NM- numérico matricial, SM-simbólico matricial, LN- língua natural, G-gráfico 
 
O quadro anterior nos permite observar os seguintes aspectos: o tratamento mais 
utilizado nos vídeos é o S.A., presente em 36 dos 48 vídeos analisados; a LN e o NM 
presentes em 20 vídeos vêm em segundo lugar; em seguida, observa-se que o tratamento 
NN foi utilizado em 16 vídeos e o SM, em oito. 
Acreditamos que o fato de o tratamento S.A. ser o mais utilizado, tanto nos livros 
analisados  como  nos  vídeos,  deve-se,  em  um  primeiro  momento,  ao  fato  de  os  vídeos 
terem  sido  feitos,  baseando-se  no  conteúdo  presente  nos  livros  e,  em  um  segundo 
momento,  às  características  da  disciplina  de  AL,  que  exige  um  grande  número  de 
registros de representação semiótica S.A. 
A conversão mais utilizada nos vídeos é a S.A.-NM, utilizada em 10 vídeos. Em 
seguida,  nota-se  que  a  conversão  NN-S.A.  foi  utilizada  em  oito  vídeos,  as  conversões 
NM-S.A., S.A.-NN e  LN-S.A. foram utilizadas, cada uma, em seis vídeos. Por fim, as 
conversões NM-G, NM-SM e SM-S.A. apareceram, cada uma, em dois vídeos. 
Apesar  de  a  quantidade  de  conteúdos  tratados  nos  vídeos  ter  sido  inferior  aos 
conteúdos  de  um curso  completo  de AL,  trazendo  um  número  muito  pequeno  de 
exercícios resolvidos, quando comparamos os vídeos digitais e os livros de AL 
analisados,  notamos  que,  proporcionalmente,  o  número  de  conversões  realizadas  nos 
vídeos foi superior às conversões apresentadas pelos livros analisados neste trabalho, o 
que pode indicar que, quando o professor prepara uma explicação em vídeo, a 
possibilidade de utilizar um maior número de conversões pode ser ampliada. 
Lembramos  que  o  número  de  tratamentos  e  de  conversões  apresentados  nos 
vídeos,  também  foi  influenciado  pela  nossa  escolha  dos  exemplos  a  serem  resolvidos, 
talvez  por  já  conhecermos  a  TCAM,  tentamos  utilizar  imagens  e  narrações  e  fazer 
mudanças de registros o que pode favoreceu o aparecimento de conversões de registros. 
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Sabemos que o número de conversões apresentadas aos estudantes, por si só, não 
garante que os alunos compreenderão o que foi feito, nem que conseguirão fazê-las por 
conta própria. No entanto, o fato de os vídeos permitirem a representação dos conceitos 
em diferentes registros pode favorecer o aprendizado dos estudantes, pois, como afirma 
Duval  (2009),  se  um  estudante  consegue  lidar  com  um  mesmo  objeto  matemático, 
utilizando  diferentes  registros,  então,  terá  uma  compreensão  mais  aprofundada  acerca 
deste. 
Nas seções anteriores, apresentamos os teoremas em ação (verdadeiros ou falsos) 
apresentados  pelos  estudantes  dos  grupos  A  e  C.  Nos  próximos  parágrafos,  buscamos 
compreender um pouco mais o comportamento desses estudantes, frente à utilização de 
vídeos digitais como materiais didáticos para a aprendizagem de AL. 
Diversos trabalhos investigam o uso de vídeos em situações de ensino, entre eles, 
destacamos o de Karppinen (2005), que afirma que se deve considerar o uso de vídeos 
como uma possibilidade, entre as várias existentes no complexo contexto de uma sala de 
aula.  Para  ele,  o  sucesso  no  uso  dessas  mídias  depende  da  forma  como  se  dá  a  sua 
integração com os outros recursos e tarefas presentes no ambiente educacional. 
Jonassen  (2000)  aponta  que  os  vídeos  são  ferramentas  úteis  na  constituição  da 
cognição dos estudantes e na forma de eles pensarem sobre aquilo que estão estudando. 
Para ele, o fato de um professor simplesmente apresentar um vídeo não é suficiente para 
garantir o aprendizado. Assim, o bom uso desse recurso está diretamente relacionado com 
a metodologia de ensino adotada, que deve ir além da simples exibição do vídeo. 
Um possível caminho para fugir disso é proposto por Ruokamo et al. (2002), que 
sugerem  que  os  estudantes  devem  ser  encorajados  a  formularem  questões,  avaliarem 
criticamente  o  que  estão  estudando  e  a  expressarem  novas  ideias  e  formas  de  pensar 
durante as aulas.   
Merkt et al. (2011) complementa que a maioria das deficiências em situações de 
ensino em que se utilizam vídeos digitais deve-se aos métodos de controle dos 
professores, frente às situações de ensino a serem realizadas. Pensando em contribuir um 
pouco  mais  para  tais  discussões,  analisaremos  em  nosso  trabalho,  a  interação  dos  dois 




8.4.1 O grupo A e a utilização dos vídeos digitais para estudar AL  
Em cada uma das aulas desse grupo, o professor posicionava-se à frente da sala, 
tendo  à  sua  disposição  um  microfone,  um  computador,  uma  mesa  digitalizadora,  um 
projetor e uma tela para projeção daquilo que explicava. 
Os  estudantes  sentavam-se  em  suas  respectivas  carteiras,  assistiam  às  aulas, 
anotavam  o  que  fosse  necessário  e  questionavam  ao  professor  sempre  que  surgiam 
dúvidas. Aquilo que o professor escrevia na mesa digitalizadora era apresentado na tela 
para projeção. 
 
Figura 82: Organização da sala de aula no grupo A. 
 
Fonte: Produzida pelo autor com o Go!Animate 
 
Os estudantes do grupo A utilizaram os vídeos digitais de maneira autônoma, em 
momentos  assíncronos  e  sem  a  obrigação  de  assisti-los.  A  produção  de  tais  mídias  foi 
feita  pelo  professor  durante  as  aulas  presenciais.  Tal  tarefa,  por  um  lado,  facilitou  a 
produção do material, já que o professor ministrava a aula e, ao mesmo tempo, gravava 
os  vídeos.  Por  outro  lado,  gerou  vídeos  com  mais  de  5  min  de  duração,  que,  segundo 
Giannakos e Vlamos (2010), podem se tornar cansativos para os estudantes. 
Pensando  em  compreender  aspectos  relacionados  ao  uso  desses  vídeos  por  esse 
grupo de estudantes, identificamos os recortes das vídeo-gravações das aulas, que traziam 
alguma  informação  sobre  esse  tema  e  organizamos  tais  trechos,  utilizando  a  seguinte 
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codificação: (Grupo de coleta (A ou C) com o número do sujeito – data da gravação – 
tempo de início da fala na vídeo-gravação). Por exemplo, para um recorte relacionado ao 
grupo A, sujeito 1, no dia 21/11/2012, que se inicia aos 20min30s do vídeo de gravação 
da aula, utilizamos o código (A01 – 21/11/2012 – 20min30s). Um estudo mais detalhado 
acerca  do  conteúdo  de  cada  recorte  nos  possibilitou  a  categorização  apresentada  no 
quadro a seguir.   
 
Quadro 54: Os estudantes do grupo a e o uso dos vídeos digitais de AL . 
Categorias Trechos das falas dos estudantes 
Usar o vídeo como exemplo    “Eu  vi  neste  vídeo49  que  devo  pegar  um  vetor  e 
jogar  nessa  função,  daí  acho  um  número  e  daí  o 
que faz? Deste ponto em diante não entendi.” (A01 
- 30/10/2012- 24min17s); 
 “Professor,  o  procedimento  que  devo  usar  neste 
exercício é igual ao utilizado no vídeo sobre 
multiplicação  de  matrizes  e  equação  matricial?” 
(A01 - 12/09/2012 – 10min20s). 
   “Estava multiplicando errado, duas matrizes, aí vi 
o vídeo e achei o meu erro”  (A03  - 18/07/2012  – 
60min16s). 
Extrapolar o que o vídeo apresentou  “Vi  este  vídeo  (falando  sobre  escalonamento  de 
matrizes)  e  não  vi nenhum  exemplo  onde  se  troca 
uma linha com outra. Isso pode ser feito no 
escalonamento?” (A04 - 15/08/2012 – 49min16s). 
Último recurso utilizado  “Eu prefiro olhar no caderno quando tenho 
dúvidas, mas se ainda tiver mais dúvidas olho nos 
vídeos ou nos livros, para outras matérias (Física, 
Cálculo) eu também busco na internet para ver se 
tem  algum  exercício  resolvido  para  tentar  saber 
como resolver. Primeiro busco livros ou PDFs, só 
se não achar busco vídeos, pois eles demoram para 
rodar  e  eu  encontrar  minha  dúvida  nele”  (A01  - 
21/11/2012 – 17min23s). 
 “Para estudar um conteúdo eu começo pelo 
caderno, olho os exemplos e começo a fazer a lista, 
se eu encontrar um exemplo que não entendo o que 
foi feito, eu vou até os vídeos e assisto para tentar 
tirar  a  dúvida”  (A02  -  21/11/2012  –  23min17s); 
“Eu só uso os vídeos quando não entendo a aula, aí 
eu  vou  no  vídeo  e  escuto  o  professor  explicando, 
daí eu entendo. Geralmente eu estudo olhando no 
caderno  e  refazendo  os  exemplos,  porque  a  única 
dificuldades  que  eu  estava  era  montar  os  vetores 
dos  autovetores,  o  resto  eu  sabia.  Eu  refazia  as 
listas  de  exercícios  e  provas  anteriores”  (A03  -                                                              
49  https://www.youtube.com/watch?v=1tsCM_XdfJg 
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21/11/2012 – 56min17s) 
 “Eu  presto  mais  atenção  nas  aulas  mesmo,  caso 
necessário  vejo  os  vídeos”  (A04  -  21/11/2012  – 
43min44s) 
Usar o vídeo para consultar a teoria  “Eu  não  sabia usar  o  Teorema  de  Laplace,  aí  fui 
ver  o  vídeo  da  aula,  onde  vi  alguns  detalhes  da 
resolução  que  não  tinha  entendido  pelo  caderno” 
(A02 - 18/07/2012 – 53min13s). 
   “Eu estava com dúvidas em ver onde o núcleo da 
transformação  linear  está.  Então  assisti  ao  vídeo 
sobre  o  núcleo  e  vi  que  para  localizar  o  núcleo, 
pego um elemento no domínio e tenho que 
transformar este elemento em zero. É isso mesmo? 
Pelo que entendi do vídeo é assim que faz.” (A01 - 
30/10/2012 – 10min59s). 
Fonte: Vídeo gravações das aulas. 
A primeira categoria que emergiu da análise dos recortes das falas dos estudantes 
do grupo A  foi “Usar o vídeo como  exemplo”. Nos registros que deram origem a esta 
categoria, nota-se que os sujeitos apresentam algumas dúvidas e tentam saná-las, 
utilizando alguns procedimentos presentes nos vídeos, gerados a partir das aulas 
presenciais desse grupo.   
Em relação às fontes dessas dúvidas, notamos que muitas emergiram da 
incompreensão de algoritmos desenvolvidos nos vídeos, que os estudantes não 
compreenderam ou que ainda encontravam-se inseguros em utilizar. Por exemplo, 
“Professor, o procedimento que devo usar neste exercício é igual ao utilizado no vídeo 
sobre multiplicação de matrizes e equação matricial?” (A01 - 12/09/2012 – 10min20s).   
Esse questionamento leva-nos a crer que o estudante lembrou-se daquilo que tinha 
visto no vídeo sobre multiplicação de matrizes e equação matricial 50  e relacionou o que 
tinha estudado com os exercícios que estava resolvendo em sala de aula. 
Ainda  nesta  categoria,  o  depoimento  de  A03  sugere  que  ele  estava  errando  um 
exercício no seu caderno, pois ele tinha a resposta do exercício na lista de exercício, e 
para  tentar  encontrar  a  causa  do  erro,  recorreu  ao  vídeo  para  acompanhar  o  algoritmo 
utilizado e adotá-lo. 
Os  comentários  dos  estudantes  dessa  categoria,  de  um  modo  geral,  evidenciam 
que  eles  ainda  não  dominavam  a  forma  operatória  dos  conceitos  estudados,  por  isso                                                              
50  https://www.youtube.com/watch?v=QH-1C8nsMXI 
  
181  
tentavam aplicar diretamente aquilo que viam no vídeo em outras situações propostas a 
eles durante o trabalho em sala de aula. 
Outra  categoria  que  emergiu  da  nossa  análise  foi  “Extrapolar  o  que  o  vídeo 
apresentou”,  que  foi  gerada  por  meio  de  relatos  que  mostram  que  alguns  estudantes 
tentaram  ir  além  daquilo  que  o  vídeo  propunha.  Para  isso,  buscavam  generalizar  os 
conceitos utilizados nos vídeos e utilizá-los em situações diferentes daquelas 
apresentadas nos vídeos, o que foi viabilizado por meio do diálogo com o professor ou os 
colegas. 
Tal comportamento foi detectado nas falas de A04, que trazem indícios de que tal 
sujeito  não  tinha  dúvidas  sobre  o  que  foi  apresentado  no  vídeo,  talvez  por  dominar  os 
conceitos apresentados. Então decidiu ir além daquilo que foi exposto, criando   
caminhos próprios para resolver o exercício. 
Nos  relatos  da  categoria  “Último  recurso  utilizado”,  os  estudantes  A01,  A02  e 
A03 relataram que, antes de buscar exemplos resolvidos nos vídeos, preferiam consultar 
o  caderno  e  o  livro  didático.  Caso  não  encontrassem  ou  não  compreendessem  o  que 
buscavam, então recorriam aos vídeos como suporte para sanar as suas dúvidas. 
Os relatos presentes nessa categoria indicam que os estudantes buscam materiais 
didáticos  que  tenham  o  essencial  sobre  o  conteúdo  a  ser  estudado.  Isso  é  reforçado 
quando afirmam que preferem usar o caderno que traz os conteúdos, também abordados 
nos livros didáticos, só que já organizados e sintetizados pelo professor durante as aulas. 
Um exemplo disso é o recorte da fala do estudante A04, que, quando questionado 
sobre  a  sua  relação  com  o  uso  de  vídeos  para  estudar  AL,  mostra  que  geralmente  não 
recorre aos vídeos com regularidade. Desse modo, só busca a consulta de tais mídias em 
caso de dúvidas que não possam ser elucidadas de outra forma. 
  A categoria “Usar o vídeo para consultar a teoria” nos traz algumas situações em 
que os estudantes sentiram a necessidade de consultar os vídeos digitais como forma de 
relembrar aspectos inerentes aos conceitos teóricos tratados em sala de aula, que eles não 
tinham compreendido completamente e, por algum motivo, não perceberam tal 
incompreensão durante a aula presencial. 
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Como  podemos  notar  no  relato  de  A02  –  “Eu  não  sabia  usar  o  Teorema  de 
Laplace, aí fui ver o vídeo da aula, onde vi alguns detalhes da resolução que não tinha 
entendido pelo caderno” (A02 - 18/07/2012 – 53min13s) – ele utilizou o vídeo 51  sobre o 
teorema de Laplace como fonte de consulta e, com isso, parece ter compreendido alguns 
procedimentos que não tinha entendido apenas pelas consultas às anotações feitas durante 
as aulas.   
Entendemos que, apesar de ter no vídeo o mesmo conteúdo das aulas presenciais, 
o  fato  de  ter  a  mídia  digital  disponível  para  consulta  o  auxiliou  no  esclarecimento  de 
dúvidas, que, durante a aula presencial, ainda não tinha percebido. 
Os relatos da categoria supracitada mostram que os vídeos serviram como fonte 
de consulta para dúvidas que emergiram nos momentos de estudos individuais, no caso 
de  A01,  ou  atuaram  como  motivadores  para  que  os  estudantes  tivessem  embasamento 
para levantar questionamentos que transcendem os assuntos tratados, no caso de A04.   
Tal estratégia, segundo Bransford et al. (2000), é comum em estudantes que estão 
iniciando o seu aprendizado sobre um determinado tema, pois, geralmente, necessitam da 
explicação de um especialista para construírem os seus modelos mentais acerca do objeto 
de estudo e nem sempre o período de aula presencial é suficiente para que eles possam 
acompanhar  e  compreender  aquilo  que  o  professor  explica.  Isso  se  dá  porque  cada 
estudante  tem  um  tempo  de  aprendizagem:  alguns  aprendem  mais  rapidamente,  outros 
precisam de um tempo de estudos individuais, para perceberem que não compreenderam 
alguns conceitos ou procedimentos. 
Todos  os  estudantes  do grupo  A,  mesmo  tendo  à  sua  disposição  vídeos  digitais 
sobre aquilo que tinham estudado, afirmaram que preferiam recorrer aos vídeos, 
principalmente quando não compreendiam as explicações presentes nos cadernos ou nos 
livros didáticos. 
Podemos, de forma sintética, afirmar que eles mostraram valorizar a possibilidade 
de terem vídeos digitais sobre aquilo que estavam estudando, pois todos, sem exceção, 
informaram  que  recorriam  aos  vídeos  digitais  em  algum  momento  de  seus  estudos. 
                                                             
51  https://www.youtube.com/watch?v=CJd3nQdEhaA 
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Contudo, nem sempre recorriam a eles para tirar dúvidas relacionadas com o que estavam 
estudando, se pudessem esclarecer tais dúvidas consultando o caderno, o livro didático ou 
o professor. 
Um recorte da fala de A03, apresentado a seguir, reforça nossa afirmação – “Eu só 
uso  os  vídeos  quando  não  entendo  a  aula,  aí  eu  vou  no  vídeo  e  escuto  o  professor 
explicando, daí eu entendo” (A03 – 21/11/2012). Note que esse estudante utiliza o vídeo 
para rever aquilo que não compreendeu na aula, e a fala do professor é importante para 
ele, já que cita que o fato de ouvir o professor explicando facilita a sua compreensão do 
tema.   
Ele poderia consultar somente o seu caderno ou os livros didáticos sobre o tema, 
mas  não  o  faz,  possivelmente  por  entender  que  usar  uma  mídia  que  integre  o  som  e  a 
imagem a respeito daquilo que está sendo explicado contribui para a sua aprendizagem, o 
que corrobora o que Mayer (2009) defende na TCAM. 
Continuando nossa discussão, na próxima subseção, trataremos da experiência dos 
estudantes do grupo C com o uso de vídeos digitais durante um curso de extensão de AL 
ministrado na modalidade a distância. 
  8.4.2 O grupo C e a utilização dos vídeos digitais para estudar AL.  
Uma das características da metodologia adotada no grupo C foi a descentralização 
do professor durante as aulas. Nesse tipo de aula, cada estudante avança no conteúdo de 
acordo  com  o  seu  tempo  de  aprendizagem.  Todos  devem  estudar  antecipadamente  os 
conteúdos a serem tratados nas aulas presenciais. 
Em uma aula reversa, não é função do professor, expor o conteúdo a ser estudado 
em  cada  aula.  No  início  de  cada  aula,  todos  os  estudantes  recebem  as  tarefas  a  serem 
executadas no dia e o professor  circula pela sala, auxiliando os estudantes naquilo que 
não  conseguiram  compreender  durante  os  momentos  de  estudos  individuais,  fora  do 
horário normal de aula.   
Nesse  ambiente, são encorajadas discussões entre os estudantes e entre  eles e o 
professor. Além disso, este último pode utilizar tais momentos para detectar concepções 
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equivocadas  dos  alunos  acerca  daquilo  que  estudaram  em  seus  momentos  de  estudos 
individuais. 
Figura 83: Organização da sala de aula no grupo C. 
 
Fonte: Produzido pelo autor com o Go!Animate 
Tal metodologia também favoreceu  a coleta de dados, pois permitiu uma maior 
proximidade entre o professor/pesquisador e os estudantes, favorecendo a vídeo-gravação 
de  situações  que  contribuíram  para  a  nossa  discussão.  Neste  ambiente,  os  estudantes 
podem trabalhar em grupos ou individualmente. 
Como dissemos, uma  das características das aulas reversas é que todos os 
estudantes  devem  vir  para  as  aulas  presenciais,  tendo  já  estudado  a  parte  teórica  e  os 
exemplos  relacionados  ao  tema  a  ser  visto  presencialmente,  além  de  trazer  as  devidas 
dúvidas anotadas. 
 O material didático que os estudantes tinham à disposição eram vídeos 
relacionados aos temas a serem estudados e o livro didático no formado PDF, que era o 
mesmo utilizado pelos estudantes do grupo A. Sempre que um estudante não estudava a 
parte  teórica  e  os  exemplos  relacionados  à  aula  em  seus  momentos  de  estudo  fora  do 
horário normal de aula, ele tinha à sua disposição um computador com o material a ser 
estudado  (vídeos  e  livro  em  PDF),  de  modo  que  poderia  estudar  e  depois  iniciar  a 
resolução dos exercícios propostos para aquela aula presencial. 
Os recortes das falas dos estudantes desses grupos, que indicavam a sua relação 
com  os  vídeos  digitais,  contribuíram  para  o  surgimento  das  categorias  indicadas  no 
quadro a seguir. 
Quadro 55: Os estudantes do grupo C e os vídeos digitais. 
Categoria Trechos das falas dos estudantes 
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Dúvidas que persistiram após o uso dos vídeos  C04:  Aqui  professor  é  A²  mesmo?  P: 
Sim. Como devemos proceder para fazer 
A²?  C04:  Não  é  elevar  individual  cada 
um? (C04 – 29/07/2013 – 1h25min37s) 
 
 C04: Eu não estou entendendo este 
negócio de escalonamento. P: Quais 
seriam as suas dúvidas? C04: Por 
exemplo, nesta daqui deu 0,0,0 e -6. 
C04: Neste caso o sistema seria um 
sistema sem solução? (C04 – 12/08/2013 
– 37min07s) 
 
 C03: Professor, escalonei a matriz e 
obtive a matriz escada aí acabou? (C03 – 
05/08/2013 – 36min10s) 
 
 C01: Professor aqui na b) do exercício 3, 
diga se o conjunto S gera o conjunto dos 
polinômios de grau 2. Aí como é que eu 
vou  fazer?  Porque  eu  tentei  fazer  igual 
eu tinha feito com os outros, mas aí não 
deu certo. (C01 – 02/09/2013 – 
34min11s). 
 
 C04:  Não  entendi  o  significado  do  que 
está  na  folha,  os  aij  e  bij eu  não  entendi 
direito. (C04 - 22/07/2013 – 44min02s) 
 
 C04: Professor, neste caso aqui eu tenho 
-13 na terceira linha, mas ele não é 
múltiplo,  nem  de  -2  nem  de  -9,  como 
devo fazer para continuar o 
escalonamento? P: Como você 
conseguiu  chegar  no  número  13?  Você 
pode me explicar? C04: Eu fiz a conta -3 
vezes a linha 1, e coloquei este valor no 
lugar  da  linha  3.  (C04  –  12/08/2013  – 
37min07s) 
 
 C02: Então este sistema não tem 
resposta? (C02 – 30/07/2013 – 
59min19s) 
 
Extrapolar o que o vídeo apresentou  
 C02: Professor a minha dúvida é a 
seguinte, eu posso escalonar várias 
linhas de uma só vez ou tenho que fazer 
uma  de  cada  vez?  (C02  – 30/07/2013  – 
59min19s) 
 C01: Professor eu queria tirar uma 
dúvida,  eu  peguei uns  exercícios  para 
resolver e um deles é “Determinar o 
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subespaço de R 4 gerado pelos vetores” aí 
deu três vetores. Mas para gerar este 
espaço  não  tem  que  ser  quatro  vetores? 
P: Se estivesse pedindo para você 
verificar  se  estes  vetores  geram  R 4,  aí 
sim você já concluiria que eles não 
poderiam  gerar  R4  por  serem  apenas  3 
vetores. No entanto, neste caso o 
exercício pede para você verificar se eles 
geram um subespaço de R 4, neste caso a 
base  do  subespaço  pode  ter  menos  que 
quatro vetores.  C01: Eu me lembro que 
nas listas anteriores e nos vídeos, o 
professor dava o subespaço e pedia para 
determinar a base do subespaço, mas 
neste  caso  o  exercício  dá  os  vetores  e 
pede para determinar o subespaço. Como 
é que fazemos neste caso? P: Você 
multiplica  cada  um  dos  vetores  dados 
por  alfa,  beta  e  gama  e  iguala  com  o 
elemento  genérico  de  P,  com  isso  você 
vai  obter  um  sistema  de  equações  com 
quatro  incógnitas  e  três  equações.  C01: 
Assim professor? (C01-16/09/2013 – 
57min03s) 
Fonte: Vídeo gravações das aulas. 
Os relatos dos estudantes pertencentes à categoria “Dúvidas que persistiram após 
o uso dos vídeos” indicam que o fato de os estudantes terem visto os vídeos relacionados 
aos temas contemplados nas atividades propostas durante as aulas não foi suficiente para 
que  desenvolvessem  confiança  suficiente  para  integrar  aquilo  que  tinham  estudado  às 
habilidades necessárias para o desenvolvimento das tarefas propostas, por exemplo, nos 
problemas envolvendo os espaços vetoriais apresentados em Santos (2010). 
Por exemplo, no quadro a seguir, temos uma das telas do vídeo, assistido antes da 
aula sobre multiplicação de matrizes, que explica os procedimentos para fazer a 
multiplicação de uma matriz A por uma matriz B. O estudante C04 também tinha à sua 
disposição um livro didático de AL que lhe fornecia explicações sobre isso.   
No entanto, quando foi confrontado com uma situação em que a operação A.A foi 




Quadro 56: C4 e a potência de matrizes. 







Fonte: Gravação em vídeo das aulas do grupo C. 
A  ação  de  elevar  um  número  real  ao  quadrado  foi  utilizada  por  C04,  quando  a 
situação-problema solicitou que uma matriz fosse multiplicada por ela mesma. 
Acreditamos que se a operação solicitada na atividade estivesse representada como A.A, e 
não como A², então o estudante poderia ter efetuado corretamente a operação, mas não 
temos evidências suficientes para comprovar isso.   
Pensando na TCC de Vergnaud (1990), podemos inferir que o estudante utilizou 
um teorema em ação falso dado por “se uma matriz é elevada ao quadrado, então todos os 
seus  termos  também  são  elevados  ao  quadrado”,  e  isso  fez  com  que  ele  não  tivesse 
sucesso em sua tarefa. 
A possibilidade de diálogo com o professor foi importante para ele refletir sobre o 
que  tinha  estudado,  sobre  as  ações  realizadas  e  o  que  a  atividade  proposta  solicitava. 
Nesse sentido, a metodologia das aulas reversas foi importante para proporcionar 
momentos de discussão e troca de ideias entre o estudante e o professor. 
O  recorte  da  fala  de  C04  –  “C04:  Eu  não  estou  entendendo  este  negócio  de 
escalonamento.  P:  Quais  seriam  as  suas  dúvidas?  C04:  Por  exemplo,  nesta  daqui  deu 
0,0,0 e -6. C4: Neste caso o sistema seria um sistema sem solução? (C04 – 12/08/2013 – 
37min07s)”  –  traz  indícios  de  que  esse  estudante  aparentemente  compreendeu  que  o 
sistema  de  equações  é  impossível,  já  que,  na  matriz  obtida  após  o  escalonamento  da 
                                                             
52  https://www.youtube.com/watch?v=lknP2aRx8K8 
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matriz ampliada do sistema, os três primeiros termos da terceira linha são nulos e o termo 
independente é igual a -6, conforme o quadro a seguir. 
Como  C04  tinha  estudado  o  vídeo  sobre  resolução  de  sistemas  de  equações 
utilizando o método do escalonamento, inferimos que o vídeo 53  pode ter contribuído para 
tal constatação por parte desse sujeito. 
No quadro a seguir, item (I), temos uma comparação entre a organização de C04 e 
a forma como um sistema de equações foi resolvido no vídeo supracitado. Note que ele 
organizou  a  resolução  da  atividade  proposta,  seguindo  o  mesmo  caminho  utilizado  no 
vídeo,  o  que  reforça  a  nossa  tese  de  que  ele  tenha  usado  o  vídeo  como  exemplo  para 
resolver o exercício proposto. 
Quadro 57: Comentário de C04 ao resolver um sistema de equações lineares. 
Resolução do aluno para um sistema linear 
impossível 
Vídeo sobre resolução de sistemas lineares 
utilizando o escalonamento 
 
(I)  (II) 
Fonte: Gravação em vídeo das aulas do grupo C. 
Para Sosa e Ribeiro (2014), na explicação de um professor acerca de um 
determinado conceito matemático, devem relacionar-se, de forma harmônica, o 
conhecimento do conteúdo, o conhecimento didático sobre como ensinar o conteúdo e o 
conhecimento sobre como o estudante pode compreender aquele conteúdo. Concordamos 
com esse autor e acrescentamos que um vídeo digital com uma explicação do professor 
sobre um determinado tema pode integrar todos esses tipos de conhecimentos. 
                                                             
53  https://www.youtube.com/watch?v=_G6gamf8IFc  
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Os recortes das falas de C04 trazem possíveis evidências de que, aparentemente, 
esse  sujeito  não  tinha  compreendido  os  procedimentos  para  resolver  um  sistema  de 
equações com infinitas soluções. Ele sabia quando um sistema era impossível, mas não 
sabia definir um sistema com infinitas soluções, por isso a intervenção do professor foi 
importante para ele entender como representar as infinitas soluções do sistema.   
Durante  um  diálogo,  notamos  que  C04  não  tinha  ideia  de  onde  queria  chegar  e 
quando a solução do sistema já havia sido satisfeita, por isso dependia da validação do 
professor  para  saber  se  aquilo  que  fizera  estava  correto,  ou  se  ainda  eram  necessários 
novos passos. 
Figura 84: Dúvida de C04 em um sistema com infinitas soluções. 
 
               Fonte: Gravação em vídeo das aulas do grupo C. 
A explicação de C04 para o  aparecimento do número  “-13”, na figura a  seguir, 
pode indicar que esse estudante não havia compreendido corretamente os procedimentos 
para  escalonar  uma  matriz,  presentes  no  vídeo54  que  tinha  assistido  antes  dessa  aula 
presencial.   
Ele  apresentou  evidências  de  acreditar  que  é  possível  colocar,  no  lugar  de  uma 
determinada  linha  de  uma  matriz,  uma  outra  linha  multiplicada  por  um  determinado 
número. Isso sinaliza que o contato com o vídeo não foi suficiente para que ele tornasse 
operatórios todos os conhecimentos relacionados a esse procedimento, o que é reforçado 
pela fala: “Eu fiz -3.2(da L 1) e depois do resultado tirei 2”. Segundo Vergnaud (1990), 
por meio do contato com diferentes situações que exijam essa tarefa, é possível que tal 
raciocínio equivocado seja superado. 
 
                                                              
54  https://www.youtube.com/watch?v=pSCHSvwO5qU 
  
190  
Quadro 58: Procedimentos de C04 e tela do vídeo relacionado. 
Dúvida de C4 sobre como escalonar uma matriz Tela do vídeo sobre um sistema linear com 
infinitas soluções. 
  
Fonte: Gravação em vídeo das aulas do grupo C. 
Nos recortes das falas dos estudantes do grupo C pertencentes à categoria 
“Extrapolar o que o vídeo apresentou”, nota-se, na fala de C02, que ele tentou ir além do 
método adotado no vídeo e o fez para otimizar o tempo de resolução do exercício. Para 
isso,  usou  o  que  tinha  visto  no  vídeo  sobre  escalonamento  de  matrizes  para  escalonar 
várias linhas de uma matriz de uma só vez.   
Como o vídeo55  fez esse procedimento passo a passo, o estudante ficou na dúvida, 
se  realizaria  todos  os  passos  de  uma  só  vez  ou  se  teria  que  proceder  como  no  vídeo. 
Assim nota-se que ele utilizou o vídeo para norteá-lo nas ações a serem  desenvolvidas 
durante o escalonamento da matriz. 
O recorte na fala de C01 nos traz indícios de que o estudante compreendeu que, 
para um conjunto ser uma base de R³, ele deve ter três elementos; para ser uma base de 
R4,  deve  ter  quatro  elementos,  e  assim  por  diante.  Tais  constatações  podem  ter  sido 
originadas a partir da interação do estudante com o vídeo deixado anteriormente como 
tarefa  para  a  aula,  durante  a  qual  a  fala  de  C01  foi  gravada  (Vídeos  sobre  espaço 
vetorial56, subespaços vetoriais57, base e dimensão58).   
Pelos comentários de C01, entendemos que ele havia compreendido as noções de 
base e de dimensão, no entanto ainda restaram dúvidas a respeito da noção de subespaço 
de um determinado espaço vetorial, já que tal sujeito questionou sobre a necessidade de 
                                                             
55  https://www.youtube.com/watch?v=_G6gamf8IFc 
56  https://www.youtube.com/watch?v=tRNaTnFJeZk 
57  https://www.youtube.com/watch?v=laTAfinuAJs 
58  https://www.youtube.com/watch?v=5heFbLK2FTc 
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qualquer base de R 4 ter quatro elementos, equivocando-se, pois na situação proposta, o 
que se busca é uma base para um subespaço vetorial de R4. 
 
8.4.3 Algumas considerações 
Notamos que a metodologia adotada em cada um dos grupos teve um importante 
papel na forma como os estudantes utilizaram os vídeos digitais. Um exemplo disso é que 
as categorias que emergiram dos recortes das falas dos estudantes de cada um dos grupos 
não foram as mesmas. 
A  categoria  “Extrapolar  o  que  o  vídeo  apresentou”,  identificada  nas  falas  dos 
estudantes dos grupos A e C, indica que, em ambos os grupos, ocorreram tentativas dos 
estudantes de ir além daquilo que os vídeos apresentavam, o que é positivo do ponto de 
vista  do  ensino  e  da  aprendizagem,  pois  um  dos  objetivos  do  processo  de  ensino  e  de 
aprendizagem é o desenvolvimento da autonomia nos estudantes em construir o próprio 
conhecimento.   
Em nosso levantamento a respeito do uso de vídeos digitais, apresentado na seção 
3, também identificamos que alguns estudantes extrapolaram o que o vídeo apresentava e 
enviavam questionamentos, motivados pelo uso dos vídeos digitais. 
O fato de a categoria “Usar o vídeo para consultar a teoria” ter aparecido somente 
nos recortes das falas dos estudantes do grupo A não significa que os vídeos não tenham 
sido  utilizados  para  esse  fim  também  pelos  estudantes  do  grupo  C.  No  grupo  C,  por 
exemplo, todos os estudantes tinham que assistir aos vídeos antes das aulas presenciais. 
Com isso, fica implícito que eles também usaram os vídeos para consultar a teoria. 
Na  seção  03,  também  mostramos  que  o  maior  número  de  acessos  ao  canal 
v13dinei59  acontece  em  períodos  próximos  às  avaliações  dos  usuários  do  canal,  o  que 
corrobora o fato de os  estudantes utilizarem os vídeos como fonte de consulta, seja da 
teoria ou de exercícios resolvidos. 
Como  os  estudantes  tinham  que  estudar  a  teoria  em  suas  casas  para  só  depois 
virem  para  as  aulas  e  resolverem  as  atividades,  então  nos  momentos  presenciais  das                                                              
59  www.youtube.com/v13dinei 
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aulas, ao invés de voltarem aos vídeos ou aos livros para reverem algum ponto da teoria 
que  não  tinham  compreendido,  preferiam  conversar  com  o  professor  e  discutir  a  sua 
compreensão acerca da teoria, sem a necessidade do uso dos vídeos. 
Nas situações inerentes às categorias “Último recurso utilizado” e “Dúvidas que 
persistiram após o uso dos vídeos”, nota-se que cada grupo usou os vídeos em momentos 
e com objetivos distintos. Os estudantes do grupo A utilizaram os vídeos como 
complemento ao livro e ao caderno com anotações das aulas. Os do grupo C, 
aparentemente, utilizaram os vídeos para ter o primeiro contato com os conteúdos, já que 
sempre  que  iam  iniciar  o  estudo  de  um  novo  tema,  começavam  assistindo  aos  vídeos 
relacionados, depois consultavam os livros e, por fim, iniciavam a resolução dos 
exercícios. 
O tipo de metodologia adotado no grupo C favoreceu a formulação de questões 
por  parte  dos  estudantes,  primeiramente,  porque  eles  podiam  estudar  os  conteúdos  a 
serem tratados nas aulas antes do horário normal das aulas e, para isso, tinham os vídeos, 
o livro didático e o Moodle.   
Os acadêmicos do grupo A também podiam estudar o conteúdo visto em sala de 
aula antecipadamente, mas, para isso, só tinham o livro didático, já que os vídeos eram 
produzidos durante as aulas presenciais e disponibilizados sempre no dia seguinte à aula 
presencial. Tal característica pode ter motivado os estudantes a somente consultarem os 
vídeos em períodos de provas ou caso não compreendessem algo que estava no caderno e 
não tivessem o professor por perto para perguntar. 
Para Jonassen (1995, 2002), a aprendizagem é algo dialógico e negociado. Nesse 
sentido, as aulas reversas têm características que favorecem o diálogo entre os estudantes 
e entre estes e o professor da disciplina. Isso porque a forma como as situações de ensino 
são organizadas nesse tipo de metodologia deixa o professor livre para caminhar entre os 
estudantes, conversar com eles e propor questionamentos que geram situações capazes de 
favorecer a aprendizagem. 
A forma como os vídeos foram utilizados nos dois grupos baseou-se na ideia de 
que  um  sujeito  com  mais  experiência  sobre  o  conteúdo  a  ser  estudado,  neste  caso,  o 
professor, por meio dos vídeos, buscava colaborar com os estudantes para que 
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integrassem  o  novo  conteúdo  a  ser  aprendido  com  seus  conhecimentos  prévios  e,  com 
isso, alcançassem novos patamares de aprendizagem nessa disciplina. 
Anderson et al. (2001) ressaltam que a presença do professor é fundamental no 
desenvolvimento, na facilitação e na personalização do ensino, de acordo com as 




 9 .   C O N S I D E R A Ç Õ E S   F I N A I S  
Para iniciar nossas considerações finais, faremos uma pequena síntese das etapas 
deste trabalho, que nasceu a partir da vivência do pesquisador em situações de ensino de 
AL. Durante esse processo, notamos que os estudantes buscavam materiais em vídeo no 
YouTube, a fim de sanar dúvidas relacionadas a tal campo de estudos.   
Em  relação  à  AL,  nota-se  que  existem  estudos  nacionais  e  internacionais  que 
buscam  investigar  possíveis  caminhos  para  que  ocorra  a  aprendizagem  dos  conceitos 
inerentes  a  essa  área,  mas,  mesmo  assim,  ainda  são  necessárias  novas  pesquisas  que 
busquem o aprofundamento dessas questões. 
A partir disso, iniciamos a produção de vídeos digitais para auxiliar os estudantes 
que tinham dúvidas e buscavam vídeos digitais na internet, a fim de saná-las. O resultado 
disso foi a criação do canal v13dinei 60. Ao estudar o que pessoas de diversas partes do 
mundo  buscavam  nesse  canal,  notamos  que  os  vídeos  relacionados  à  AL  eram  os  que 
apresentavam o maior número de acessos (em torno de 60%). Tal constatação serviu de 
motivação para investigarmos aspectos relacionados à aprendizagem e ao uso de alguns 
dos  materiais  didáticos  utilizados  pelos  estudantes  dessa  disciplina  (livros  didáticos  e 
vídeos digitais). 
Utilizando a TCAM para analisar os vídeos digitais produzidos durante a 
pesquisa, identificamos que as características 61   dos conceitos de AL favorecem a 
sinalização, por parte do professor, de aspectos importantes dos conteúdos estudados, o 
que se dá por meio de grifos, mudança na entoação da voz ou no ritmo da narração, com 
o objetivo de chamar a atenção do aluno para pontos importantes daquilo que é ensinado. 
Na  AL,  “mesmo  em  níveis  teóricos  introdutórios,  a  questão  do  formalismo 
relaciona-se com a interação de vários contextos e concepções intuitivas prévias 
construídas pelos estudantes”62  (DORIER, 1998, p. 111). 
                                                             
60  www.youtube.com/v13dinei 
61  A AL é um campo de estudos que abarca conceitos de diversos campos da matemática, por exemplo, a dependência  linear é um 
conceito que unifica diversos tipos de dependência que estão relacionadas com muitas concepções prévias. 
62  Tradução nossa para: “even at the lowest levels of the theory the question of formalism has to be raised in interaction with various 
contexts where previous intuitive conceptions have been built by the students”. 
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Nesse processo, na maior parte dos vídeos onde se usa a escrita matemática e a 
narração  do  professor,  o  princípio  da  redundância  proposto  por  Mayer  (2009)  não  é 
contemplado, pois em muitos casos, o professor escreve e narra a mesma informação. Tal 
fato pode gerar uma sobrecarga 63  no sistema cognitivo dos estudantes, já que os canais 
visual  e  auditivo  recebem  a  mesma  informação,  quando  poderiam  receber  informações 
diferentes que se complementassem. Tal sobrecarga ocorre porque uma grande 
quantidade  de  informações  gera  um  esforço  cognitivo  acentuado,  que  é  prejudicial  à 
compreensão daquilo que se quer aprender. 
Concordamos  com  Mayer  (2009)  sobre  a  importância  de  tal  princípio  para  a 
aprendizagem  mediada  por  mídias  tecnológicas,  mas  defendemos  que,  para  disciplinas 
abstratas, como é o caso da AL, é necessário, em muitas situações, o uso simultâneo da 
escrita  e  da  fala  para  orientar  os  estudantes.  Isso  foi  reforçado  pelos  depoimentos  dos 
estudantes  envolvidos  em  nosso  trabalho,  os  quais  afirmaram  que  as  explicações  do 
professor  durante  os  vídeos  os  ajudava  a  compreender  conceitos  que  somente  com  os 
livros eles não tinham compreendido. 
Assim, entendemos que os vídeos digitais serviram de material didático para os 
estudantes  dos  grupos  A  e  C,  mas  a  forma  como  cada  um  dos  grupos  utilizou  tais 
recursos foi influenciada pela metodologia de ensino adotada pelo professor para 
encaminhar o curso de AL. 
Entre as contribuições do uso de vídeos digitais para o trabalho do professor e dos 
alunos,  destacamos  que,  nas  aulas  reversas,  os  vídeos  guiaram  os  estudantes  durante  o 
curso, possibilitando que cada um avançasse de acordo com o seu ritmo de 
aprendizagem. O professor, por sua vez, foi fundamental nesse contexto, auxiliando os 
estudantes  a  relacionarem  aquilo  que  tinham  visto  em  diferentes  vídeos  com  as  ações 
necessárias para a resolução dos problemas propostos.   
Nas aulas tradicionais, os vídeos não contribuíram diretamente com as ações do 
professor  em  sala  de  aula,  pois  eram  produzidos  durante  as  aulas  presenciais.  Para  os 
                                                             
63  Tal afirmação fundamenta-se na Teoria da Carga Cognitiva (SWELLER, 2003; MAYER, 2001), que trata da dificuldade do ser 
humano em processar muitas informações ao mesmo tempo.  
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estudantes, eles serviram de material complementar de estudos se, por algum motivo, não 
conseguissem acompanhar as explicações do professor durante as aulas presenciais. 
Assim,  a  nosso  ver,  a  metodologia  que  melhor  integrou  o  uso  de  vídeos  aos 
demais materiais didáticos de AL foi a das aulas reversas, em que os alunos, apesar de 
também terem apresentado dificuldades na  compreensão dos conceitos inerentes a  esse 
campo de estudos, puderam usar os vídeos como ponto de partida para que mantivessem, 
em sala de aula, um diálogo com o professor ou os demais colegas acerca dos conteúdos 
a serem aprendidos.   
Tais situações só foram possíveis porque tal metodologia permitiu que o professor 
acompanhasse mais de perto aquilo que os estudantes não compreendiam, as dúvidas e 
dificuldades que enfrentavam e, com isso, pudesse formular situações e questionamentos 
que os levassem a refletir sobre aquilo que viram nos vídeos e utilizassem tais 
conhecimentos nas novas situações propostas. 
Diante disso, acreditamos que pesquisas futuras que investiguem o uso de vídeos 
digitais no ensino de AL, utilizando as aulas reversas e ambientes virtuais de 
aprendizagem, como, por exemplo, o Moodle e o Facebook, possam contribuir para uma 
melhor compreensão do papel dos vídeos em situações de ensino, envolvendo a AL. 
O estudo da AL está intimamente ligado ao uso de livros didáticos. Pelo menos no 
Brasil, não se pensa em um curso de AL sem a indicação de livros didáticos que sirvam 
como referências para os estudantes. Por esta importância, achamos necessário investigar, 
em uma amostra de 12 universidades públicas brasileiras, quais são os livros didáticos de 
AL adotados  e, conhecendo  tais  livros,  utilizamos  a  TRRS  de  Duval  (2009)  para 
compreender  um  pouco  mais  como  tais  obras  conceituam  a  AL  do  ponto  de  vista  dos 
tratamentos e das conversões de registros de representação semiótica. 
Nossa  investigação  mostrou  que  todos  os  livros  analisados  priorizam  o  uso  dos 
registros de representação simbólicos e algébricos. Uma das possíveis causas disso seria a 
natureza abstrata e a busca por generalidades presentes no desenvolvimento dos conceitos 
desse campo de estudos. 
Notamos ainda que, de um modo geral, os exercícios resolvidos apresentados por 
esses  livros  privilegiam  mais  os  tratamentos  em  um  mesmo  sistema  de  registros  de 
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representação  semiótica  do  que  as  conversões  entre  diferentes  sistemas  de  registros  de 
representação.  Mas,  de  acordo  com  Duval  (2009,  2011),  a  aprendizagem  se  dá  quando 
um  sujeito  é  capaz  de  reconhecer  um  determinado  conceito  em  diferentes  sistemas  de 
registros  de  representação,  o  que  sinaliza  para  a  necessidade  de  os  autores  de  livros 
didáticos de AL oportunizarem, em suas obras, situações que possibilitem aos sujeitos o 
desenvolvimento de tal capacidade. 
Além disso, é fundamental que os autores busquem o equilíbrio entre o resumo e 
o detalhamento nas resoluções de situações-problemas e, na medida do possível, 
possibilitem a recapitulação de conhecimentos anteriores que possam acarretar dúvidas. 
Assim, inferimos que, se os livros de AL apresentarem cada um dos conceitos-chave de 
AL,  utilizando  o  maior  número  possível  de  representações,  então  poderiam  contribuir 
para a aprendizagem. 
A TCC de Vergnaud (1990) foi importante em nosso trabalho, pois, por um lado, 
permitiu  a  elaboração  de  conjuntos  de  situações  que  deram  significados  aos  conceitos 
estudados  durante  os  cursos;  por  outro,  permitiu  ao  professor  identificar  e  analisar  as 
dificuldades que os estudantes enfrentavam em cada fase e repensar, durante o processo, 
novas  estratégias  que  pudessem  contribuir  para  que  eles  superassem  tais  obstáculos  e 
abandonassem, na medida do possível, os teoremas em ação falsos, utilizados durante os 
cursos. 
A integração dos pressupostos da TRRS e da TCC, para a elaboração e análise de 
resoluções de situações-problemas, mostrou-se importante para compreendermos as 
dificuldades dos estudantes durante o processo e elaborarmos momentos de ensino que 
favorecessem,  por  um  lado,  o  abandono  de  concepções  equivocadas  e,  por  outro,  o 
reconhecimento de um mesmo conceito em diferentes sistemas de registros de 
representação semiótica. 
Quanto aos teoremas em ação falsos detectados, identificamos que estes têm suas 
origens,  principalmente,  nas  estruturas  aditivas  e  multiplicativas  com  números  inteiros, 
na linguagem abstrata própria de campos como a AL e na dificuldade dos estudantes em 
lidar com diferentes representações semióticas de um mesmo conceito.   
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Nesse  sentido,  este  estudo  não  apenas  identifica  os  teoremas  em  ação  falsos 
apresentados  em  situações-problemas  da  disciplina  de  AL,  mas  também  busca  ampliar 
nossa  compreensão  acerca  das  dificuldades  dos  estudantes  nas  disciplinas  de  Ciências 
Exatas, o que pode servir de apoio aos professores de AL, quanto aos possíveis 
encaminhamentos  didáticos  e  metodológicos  que  favoreçam  o  processo  cognitivo  da 
aprendizagem em AL.   
Como afirma Vergnaud (2009), o caminho para a aprendizagem operatória passa 
pela  compreensão  dos aspectos  locais,  sem  a  devida  abstração  das propriedades  e 
características globais do conceito.   
Esta  pesquisa  fornece  dois  elementos  principais  acerca  de  tais  aspectos  locais 
envolvidos  na  AL,  a  saber:  a  permanência  de  teoremas  em  ação  falsos  relacionados  às 
estruturas aditiva e multiplicativa, que se impregnam em problemas relacionados a outros 
conceitos de AL, como  os espaços vetoriais e as transformações lineares, e a confusão 
entre os objetos matemáticos e suas representações matricial, algébrica, figural, numérica 
etc. 
Quanto ao primeiro aspecto, destacamos que o uso de teoremas em ação falsos foi 
recorrente  em  alguns  estudantes  pelo  fato  de,  ao  estudarem  AL,  aterem-se  apenas  aos 
procedimentos numéricos, às fórmulas e aos procedimentos mecânicos e não à 
compreensão dos conceitos abstratos e às ideias gerais. 
Nesse  sentido,  os  vídeos  serviram  como  apoio  ao  professor  em  situações  de 
ensino presencial, auxiliando os estudantes no seu primeiro contato com os temas a serem 
estudados e oportunizando um melhor aproveitamento do tempo durante as aulas. Desse 
modo,  o  professor,  ao  invés  de  ficar  no  quadro  explicando  definições  e  resolvendo 
exemplos, pode aproximar-se dos estudantes, orientando-os naquilo que eles não 
compreenderam da teoria ou dos exemplos resolvidos durante os vídeos. 
Nossa  experiência  mostrou  que  os  ambientes  virtuais  de  aprendizagem,  como  o 
Moodle, contribuem para que o professor organize os vídeos digitais em uma sequência 
que permita aos estudantes irem assistindo-os, de acordo com o andamento do curso de 
AL. No entanto, acreditamos que as possibilidades de interação entre os estudantes e o 
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professor por meio desse ambiente ainda são limitadas e que mais estudos nesse sentido 
ainda são necessários. 
Sobre a confusão entre as representações semióticas dos conceitos matemáticos, 
observamos, por exemplo, que alguns estudantes trataram situações que envolvem 
matrizes, como se estivessem operando com números reais, generalizando, 
apressadamente,  propriedades  válidas  apenas  para  os  números  reais  também  para  as 
matrizes, o que pode indicar que esses dois conceitos (números reais e matrizes) não são 
diferenciados por esses estudantes. 
Tais  estudantes  poderiam  superar  as  dificuldades  se  tivessem  mais  tempo  para 
interagir com problemas aditivos e multiplicativos que envolvam conceitos de AL, já que, 
como afirma Vergnaud (1990), a aprendizagem operatória necessita de um longo período 
de tempo. Entretanto, um curso de um semestre letivo não fornece tempo suficiente para 
que alguns estudantes compreendam algumas classes de problemas de forma operatória. 
Nesse  sentido,  o  uso  dos  mapas  conceituais  como  instrumentos  de  avaliação  da 
aprendizagem dos estudantes em AL mostrou-se importante, pois permitiu compreender, 
em  certo  nível,  como  eles  organizavam  e  relacionavam  os  conceitos  estudados  em  sua 
estrutura cognitiva.   
Além  disso,  permitiu  a  identificação  de  ligações  equivocadas  que  os  estudantes 
construíram entre os conceitos, o que possibilitou ao professor repensar as atividades a 
serem executadas durante o curso, a fim de superar tais dificuldades. 
Nas palavras de Moreira (2012a, p.15), a “aprendizagem é uma atividade 
idiossincrática que pode não ser consequência necessária do ensino recebido”. No 
entanto, os procedimentos utilizados pelos estudantes para resolver um problema podem 
fornecer  indicativos  da  ocorrência  desse  processo  de  aprendizagem;  para  tanto,  tais 
procedimentos devem ser considerados nas situações de ensino.   
Observamos isso na análise dos MC dos grupos A e C em que, apesar de as ações 
do professor e dos estudantes serem distintas, as produções dos integrantes desses grupos 
não apresentaram diferenças significativas, na organização e ligação entre os conceitos, o 
que sugere que a metodologia de ensino e os diferentes modos de utilização dos vídeos, 
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adotados  por  cada  um  dos  grupos,  não  resultaram  em  mudanças  efetivas  na  forma  de 
organização e na compreensão das relações entre os conceitos estudados por eles. 
A importância de detectar os teoremas em ação (falsos ou verdadeiros) reside no 
fato de essas estruturas de pensamento nortearem a ação dos sujeitos frente às situações-
problemas que extrapolam os conteúdos de AL, atingindo outras esferas do 
conhecimento.  Em  geral,  pode-se  inferir  que,  se  um  estudante  não  é  bem  sucedido  em 
AL, também não terá sucesso em disciplinas como Cálculo ou Geometria Analítica.   
Cury e Bisognin (2009) defendem que não basta detectar os erros cometidos em 
cada disciplina, o importante é investigar  as suas causas e buscar estratégias de ensino 
que auxiliem os estudantes a superarem as dificuldades apresentadas.   
Em nosso caso, notamos que, apesar das dificuldades apresentadas pelos 
estudantes para se adaptar à metodologia das aulas reversas, esta se mostrou importante 
para  que  o  professor  pudesse  detectar  os  erros  cometidos  durante  a  aprendizagem  dos 
estudantes  e  compreendesse  melhor  as  causas  de  tais  erros,  que,  em  muitos  casos, 
residiam na dificuldade de compreensão de um mesmo conceito em diferentes sistemas 
de registros de representação. 
Sabemos  que  a  tarefa  não  é  fácil,  porém  acreditamos  que  podemos  elaborar 
situações escolares que favoreçam o desenvolvimento de tais estruturas de pensamento, 
que compreendam um mesmo objeto matemático em diferentes representações, visando à 
aprendizagem, ao conhecer as estruturas de controle presentes nas ações do sujeito, frente 
às situações propostas em uma determinada disciplina, isto é, os teoremas em ação que 
estão por trás da ação dos estudantes. 
Outra consideração importante é que o assunto mais procurado pelos usuários do 
canal  v13dinei  é  a  AL,  o  que  pode  indicar  que  os  vídeos  desse  tema  atendem  às 
expectativas  dos  estudantes  ou  colaboram,  de  alguma  forma,  para  que  possam  sanar 
algumas de suas dúvidas a partir da interação com tais mídias. 
Para Giannakos e Vlamos (2010), os vídeos digitais com boa qualidade gráfica, 
fácil linguagem e explicações detalhadas podem atrair a atenção dos estudantes que têm 
dificuldade  de  concentração  durante  as  aulas  presenciais  e  apresentam  uma  série  de 
distrações que a interação com o computador pode suprir.   
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Sabemos  que  existem  muitos  vídeos  educacionais  de  fontes  duvidosas  e  que 
podem  induzir  os  estudantes  a  erros  conceituais.  Daí  a  importância  de  os  professores 
produzirem  os  próprios  materiais  e  postarem  para  os  seus  alunos.  Tal  atitude  pode 
auxiliá-los em seus momentos de estudo individuais, além de contribuir com o professor 
em suas aulas, pois se os estudantes vierem para as aulas presenciais ou via internet com 
os conteúdos já estudados, a aula será um momento de aprofundamento do conteúdo, de 
discussão e trocas de experiências. 
Nem  todos  os  estudantes  têm  condições  financeiras  para  comprar  bons  livros  e 
nem todas as universidades têm livros disponíveis para empréstimo a todo momento, para 
todos os alunos que necessitarem. Isso não ocorre com os vídeos digitais, que ficam 24 
horas por dia, sete dias por semana, disponíveis para consulta, desde que os estudantes 
tenham acesso à internet. 
A  análise  dos  comentários  dos  usuários  deixados  em  nosso  canal  indica  que  o 
público  que  consulta  os  materiais  disponíveis  propõe  questões  que  vão  além  do  que  o 
vídeo apresenta, relaciona os vídeos com os conteúdos de suas provas ou de suas aulas no 
ensino regular, além de propor sugestões para tornar tais mídias mais atrativas.   
Tal  fato  também  foi  verificado  com  os  sujeitos participantes  da  nossa  pesquisa, 
que  usaram,  em  maior  ou  menor  grau,  os  vídeos  digitais  como  materiais  didáticos 
complementares aos livros didáticos e ao caderno com anotações feitas durante as aulas. 
Por fim, deixamos algumas sugestões para a continuidade de pesquisas nessa área. 
A primeira delas é investigar o papel dos vídeos digitais de AL em cursos a distância, já 
que  trabalhamos  apenas  com  dois  grupos  do  ensino  presencial,  buscando  compreender 
como os estudantes utilizam os vídeos, qual o papel do professor neste cenário e como 
essas mídias se integram ao uso dos livros didáticos ou outros materiais didáticos. 
A segunda é investigar o papel do professor nas aulas reversas de AL, já que, em 
nosso trabalho, o professor foi fundamental para motivar os estudantes durante as aulas, 
organizar  aquilo  que  eles  deveriam  estudar  em  casa  e  na  sala  de  aula  e  questionar  os 
estudantes, no sentido de levá-los a integrar aquilo que já tinham estudado com os novos 
conceitos a serem aprendidos, mas não analisamos nossos dados segundo essa 
perspectiva. A terceira sugestão é analisar algumas possibilidades de produção de livros 
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didáticos de AL, nos formatos impressos ou digitais, que integrem textos escritos, vídeos 
educativos, animações e programas de computador de uso livre. 
Para finalizarmos o nosso trabalho, destacamos que esta pesquisa trouxe 
elementos que nos permitem concluir que a metodologia de ensino adotada pelo 
professor, nos cursos de AL, influencia a forma como os estudantes utilizam o material 
didático, em especial, os vídeos digitais.   
Nesse sentido, notamos que tais mídias podem ser importantes aliadas do 
professor, poupando-o de tarefas repetitivas, como, por exemplo, o cálculo de 
determinantes de matrizes ou a resolução de sistemas de equações lineares, e favorecendo 
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